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Scopo della Tesi 
 
Lo scopo di questa tesi è analizzare la gamma di validità del modello semplificato di 
Mowrer per il calcolo della dinamica degli incendi in ambienti confinati. 
Lo scopo di questi modelli è sostituire i modelli di simulazione dinamica d’incendi nelle 
fasi iniziali di sviluppo dell’incendio. I vantaggi di questi modelli simplificati rispetto ai 
modelli di simulazione è che sono più semplici per quanto si riferisce alla quantità di 
dati necessari e molto più veloci nel calcolo.  Anche è vero che i risultati sono meno 
fedeli alla realtà ma sapendo il rango di validità del modello sono risultati totalmente 
affidabili. La tesi cercherà di determinare il campo di validità del modello e così sapere 
quando i calcoli effettuati dal modello semplificato di Mowrer sono affidabili e vicini alla 
realtà. 
La tesi è divisa in quattro sezioni principali:  
 
1- La teoria dell’incendio: 
In questa sezione si cerca di spiegare la teoria di base della dinamica del focolaio. 
 
2- Spiegazione del Modello di Mowrer: 
Questa sezione spiega come funziona il Modello di Mowrer, quali dati devono essere 
inseriti su il foglio di calcolo e quali dati sono restituiti. 
 
3- Lavoro su il Modello di Mowrer: 
A questo punto si cerca di trovare i limiti di validità del modello. Questo si fa 
introducendo dati di possibili incendi e cercando il punto dove i risultati restituiti non 
possono essere veri. 
 
4- Presentazione delle conclusioni: 




Il fuoco e l’uomo 
Il fuoco è stata la prima grande scoperta dell'uomo e lo strumento principale che 
scatenò l'evoluzione. 
Si ritiene che i primi ominidi che scoprirono il fuoco vivevano fra seicentomila e un 
milione di anni fa. Questi ominidi non avevano il possesso del fuoco, lo ottenevano dei 
fenomeni naturali e dopo lo perdevano perché non erano a conoscenza della necessità 
di alimentare il fuoco con carburante e molto meno di come accenderlo. 
Il fuoco contribuì in molti cambiamenti della vita degli ominidi. In un primo momento 
l'uso che ebbe il fuoco fu ripararsi dal freddo e proteggersi degli animali. Il maggior 
contributo di queste per l'uomo fu l'impulso dato al linguaggio. I villaggi si riunivano 
intorno al fuoco per riscaldarsi o proteggersi e sorse la necessità di comunicare. Il 
fuoco consentì anche l'uomo di avere vita notturna. 
Diverse culture e specie di ominidi videro l'importanza del fuoco e nominarono custodi 
del fuoco. Questi custodi erano responsabili di mantenere il fuoco acceso e non 
dipendere dalla natura per possederlo. 
L'uomo preistorico fu il primo ad accendere un fuoco e non dipendere dalla natura, 
dominando cosi uno degli elementi che più hanno contribuito per l'evoluzione della 
civiltà. 
Piano piano l'uomo scoprì che poteva cuocere il cibo migliorando così la sua dieta, 
vide che il fango intorno ai fuochi si era indurito molto e così cominciò l'uso della 
ceramica, con il trascorrere del tempo iniziarono a fondere metallo per fare armi e 
strumenti che migliorarono la loro vita. L'uso del fuoco continuò evolvendo fino a 
quando l'uomo fu in grado di avere motori a vapore e soprattutto energia elettrica. 
L’elettricità aprì un campo infinito di possibilità accantonando un po’ il fuoco, ma non 
dobbiamo dimenticare che senza fuoco non sarebbe mai stato l'elettricità. 
Il primo metodo per ottenere il fuoco fu strofinare due legni asciutti, cosa che 
significava grande perdita di energia e di tempo. Dopo grandi cambiamenti, ora 
chiunque può portare un accendino in tasca e ottenere il fuoco immediatamente e 
senza sforzo. Questo può farci pensare che il fuoco è al nostro servizio e l'abbiamo 
controllato; in una certa misura è vero, ma l'evoluzione umana ha fatto sì che siamo 
esposti al fuoco in qualsiasi momento. In un mondo circondato di elettricità qualsiasi 
malfunzionamento può innescare un incendio, una fuga del gas utilizzato per riscaldare 
l'acqua che esce dai nostri rubinetti o che usiamo per la cottura può anche provocare 
incendi ed esplosioni in luoghi dove non è previsto. 
Per la grande esposizione che abbiamo al fuoco, è importante conoscerlo, sapere 
come agisce, sapere controllarlo e soprattutto stare in grado di prevenirlo. Di qui 
















2.1. La combustione 
 
La combustione è una reazione chimica fortemente esotermica e relativamente veloce. 
Coinvolge due elementi, un riducente e un agente ossidante, di solito con l’aiuto di una 
fonte d’innesco. Il primo, anche chiamato combustibile, reagisce con il secondo, anche 
chiamato comburente, ossidandosi e sviluppando energia termica. Ossidazione è per 
esempio la reazione del Ferro con l’Ossigeno, ma per essere una combustione vera, la 
potenza termica rilasciata per unità di volume deve essere sufficientemente elevata. 
 
Nella combustione, combustibile e comburente reagiscono producendo energia. Una 
parte di questa riscalda i combustibili (è trasmessa essenzialmente per irraggiamento) 
in tal modo che nel caso di combustione di liquidi o solidi si favorisce lo sviluppo di 
vapori e gas che alimentano il processo di combustione. Nel caso di combustibili 
gassosi si favorisce la propagazione della reazione. La mancanza di uno qualsiasi dei 
tre elementi (comburente, combustibile o fonte d’innesco) arresta il processo. 
Solitamente il comburente è rappresentato dall’ossigeno perché si trova in abbondanza 
nell’atmosfera ed è presente in tutti gli ambienti civili. Ma in il caso di ambienti 
industriali po’ essere che non c’è ossigeno (soprattutto all’interno di apparecchiature e 
serbatoi), in questi casi l’ossidante potrà essere un altro.  
 
La combustione è una reazione chimica è come in tutte le reazione chimiche le 
molecole di alcune specie (reagenti) devono rompersi per che i frammenti possano 
riorganizzarsi per dare nuove molecole (i prodotti). Questo processo, nel caso della 
combustione, sviluppa energia, ma nelle fasi iniziali (la rottura dei reagenti), ne 

















 Eatt = energia necessaria per avviare la reazione. 
 ∆Hc = diminuzione di entalpia dei prodotti, cioè energia rilasciata 
 
 
Affinché la reazione si autosostenga, occorre come minimo che l’energia sviluppata 
dalla combustione di una molecola di combustibile sia sufficiente a rompere 
un’adeguata quantità di molecole reagenti. Parte dell’energia sviluppata sarà perciò 








La combustione avviene sotto diverse forme: 
 
• Fiamma diffusiva; 
• Fiamma turbolenta; 
• Fiamma premiscelata; 
• Combustione a brace. 
 
2.1.1. Fiamma diffusiva 
 
Una fiamma diffusiva è quella in cui il comburente e il combustibile diffondono uno 
verso l’altro e bruciano. Il movimento che fanno le specie chimica di una zona di alta 
concentrazione verso una di bassa si chiama diffusione. La diffusione coinvolge sia i 
reagenti sia i prodotti e fa che la reazione avvenga in sostanza su un piano dove 
s’incontrano comburente e combustibile (Fig.2).Per questo tipo di fiamma la gravità è 
importante nei confronti della forma della fiamma perché determina il moto di 













Un esempio di fiamma diffusiva è la fiamma di una candela. L’altezza di questa fiamma 
dipende dalla velocità con cui sono riforniti il combustibile e il comburente alla zona di 
reazione. Inizialmente la fiamma è laminare ma quando l’altezza della fiamma diventa 
significativa, il moto ascensionale diventa instabile e la fiamma manifesta 
caratteristiche turbolente. 
 
2.1.2. Fiamma turbolenta 
 
Una fiamma turbolenta è l’evoluzione di una fiamma diffusiva, quando la dimensione 
della seconda supera alcuni centimetri diventa turbolenta. In quasi tutti gli incendi 
accidentali c’è la presenza di fiamme diffusive turbolente. Per il fatto di essere 
turbolente tutte le variabili puntuali (temperature, concentrazioni, velocità ecc.) 
fluttuano attorno ad un valore medio. 
 
2.1.3. Fiamma premiscelata 
 
Queste tipo di fiamma avviene quando il combustibile e il comburente sono miscelati 
prima dell’innesco. Il processo può potenzialmente evolvere in modo molto rapido, 
dando luogo a una deflagrazione, e in particolari condizioni, a una detonazione. Un 
esempio di fiamma premiscelata è la combustione del metano che fuoriesce dai fornelli 




2.1.4. Combustione a brace 
 
Una combustione a brace avviene sempre tra un solido e l’aria. È un processo 
relativamente lento e senza fiamma, che si serve dal calore che si sviluppa durante la 
reazione d’ossidazione del combustibile solido per mantenersi attivo. È tipica delle fasi 
finali e talvolta di quelle iniziali di un incendio. L’ossigeno è rifornito per diffusione 
attraverso la matrice solida (per cui è più comune nei materiali porosi). Se il sistema 
non disperde efficacemente il calore il processo può avvenire anche con base quantità 
di ossigeno.  
 
Queste condizioni favoriscono l’ossidazione incompleta formando monossido di 
carbonio che può avere concentrazioni elevate nei prodotti di combustione ma lo 
sviluppo dei prodotti tossici è lento. In queste tipo di combustione la temperatura del 
fumo si mantiene relativamente bassa. I rischi sono legati principalmente alla narcosi 
da monossido di carbonio e poi alla possibile transizione dalla combustione a brace in 
un incendio con fiamma. La transizione dalla combustione a brace alla combustione 
con fiamma è essenzialmente spontanea. Qualunque fattore che possa incrementare 
la velocità di generazione del calore o diminuirne la velocità di smaltimento può 
provocare la transizione. La propagazione della combustione a brace è controllata 
principalmente dalla velocità di apporto di ossigeno alla zona di reazione, tanto per 
diffusione come per convezione. La ventilazione forzata aumenta la velocità del fronte 
di combustione. 
 
Una sigaretta accesa è un esempio tipico di combustione a brace. Presenta molte 
caratteristiche comuni ai materiali che bruciano senza fiamma. Le particelle di tabacco, 
finemente suddivise, forniscono un’ampia superficie per unità di massa, che facilita 
l’attacco superficiale da parte dell’ossigeno. Altra caratteristica è la natura permeabile 
dell’aggregato delle particelle che permette il trasporto dell’ossigeno nella zona di 
reazione. Allo stesso tempo, questi aggregati di particelle fungono da efficaci isolanti 
termici che rallentano lo smaltimento del calore, permettendo combustioni sostenute, 





2.2.1. Combustibili gassosi 
 
Nel consegue che un combustibile in fase gas, se miscelato con un comburente, potrà 
dare luogo alla combustione solo se la sua concentrazione (esprimibile come 
percentuale in volume) sarà compresa entro due limiti, detti limiti di infiammabilità. Si 
definiscono in conseguenza il Limite Inferiore d’Infiammabilità (LFL) e il Limite 
Superiore d’Infiammabilità (UFL). 
 
2.2.2. Combustibili liquidi 
 
I combustibili liquidi non bruciano in stato liquido, bensì passano a vapore ed è lui che 
brucia. Nel momento in cui parliamo di gas già sono pari ai combustibili gassosi. 
 
La massima concentrazione che possono assumere i vapori in equilibrio col liquido si 
chiama tensione di vapore. La tensione di vapore aumenta all’aumentare della 
temperatura. La temperatura alla quale la concentrazione di vapori uguaglia il LFL è la 
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temperatura di flashpoint o punto d’infiammabilità. La velocità di combustione è definita 
per il grado in cui il liquido fornice di vapori la fiamma. La velocità di evaporazione 
dipende dalla temperatura del liquido.  
 
2.2.3. Combustibili solidi 
 
I combustibili solidi possono bruciare secondo due meccanismi. Il primo è simile a 
quello dei liquidi dove quello che brucia è in fase gassosa. Questi gas sono sostanze 
volatili che emette il solido esposto a calore. Il secondo meccanismo è mediante 
combustione a brace, queste avviene per esempio quando non possono produrre più 
sostanze volatili. 
 
2.3. I limiti d’infiammabilità 
 
I limiti d’infiammabilità sono i limiti di concentrazione tra cui può bruciare un 
combustibile gassoso. I limiti sono il Limite Inferiore d’Infiammabilità (LFL) e Limite 
Superiore d’Infiammabilità (UFL). Il primo indica la concentrazione minima di 
combustibile che deve essere presente in aria affinché, a seguito di un innesco, la 
miscela propaghi la combustione. Il secondo indica la massima concentrazione 
possibile. 
 
Generalmente questi limiti si spresano in percentuale in volume e sono caratteristici di 
ogni combustibile. I limiti d’infiammabilità variano con la pressione e la temperatura. 
All’aumentare la temperatura e la pressione il LFL diminuirà mentre il UFL aumenterà. 
 
2.4. Temperatura di Flash point 
 
La temperatura di flashpoint è la temperatura alla quale la concentrazione dei vapori in 
equilibrio con i liquidi è pari al limite inferiore d’infiammabilità (LFL). 
 
Aumentando la temperatura del liquido si può raggiungere un valore per la tensione di 
vapore tale che sia infiammabile, questa temperatura è la temperatura di flash point. 
Se si continua aumentando la temperatura si può raggiungere il limite superiore 
d’infiammabilità dove il vapore in equilibrio con il liquido è nuovamente non 
infiammabile. 
 
La temperatura di flashpoint rappresenta un valore indicativo ma non assoluto perché 
fa riferimento a una condizione di perfetto equilibrio. Nella realità è molto difficile avere 
un perfetto equilibrio e per questo non si considera un sistema non infiammabile senza 
un ampio margine di sicurezza rispetto alla temperatura di flashpoint teorico (10-15 
ºC). Nel caso di miscele non ideali può essere che il flashpoint della miscela sia più 
basso del minore dei componenti. 
 
Una volta cominciata la combustione, solamente proseguirà nel caso in cui i vapori 
prodotti dal liquido siano sufficienti a sostenere la combustione. Questo accade se si 
supera la temperatura di firepoint. È la minima temperatura in cui l’ignizione dei vapori 
del liquido in uno spazio aperto è seguita da una combustione stabile dovuta a che la 





2.5. Temperatura di autoaccensione 
 
La temperatura di autoaccensione (AIT) è quella in cui una miscela infiammabile 
s’incendia senza l’apporto di un innesco (sempre tra i limiti d’infiammabilità). 
 
Nella Fig. 3 possono essere viste le relazioni tra i limiti di infiammabilità, le tensione di 
vapore e la temperatura di autoaccensione per un combustibile liquido. La temperatura 











2.6. Trasferimento di calore 
 
Conoscere le leggi fondamentali del trasferimento di calore è importante per 
determinare i danni di un incendio sulle strutture. 
 
In tutti i materiali la temperatura è associata a una energia, questa energia è la energia 
termica o interna. La temperatura può essere misurata con diverse scale ma tutte 
hanno un limite inferiore imposto dalla fisica, il zero assoluto. Il zero assoluto è la 
temperatura alla quale cessano tutti i moti molecolari. 
 
Il trasferimento di calore è un trasferimento d’energia termica che avviene per 
differenza di temperatura, il calore sempre si trasferisce dalla più alta alla più bassa. 







La conduzione e la convezione richiedono che il trasferimento avvenga attraverso una 




È tipica dei corpi solidi. Il trasferimento può avvenire attraverso un unico corpo o un 
insieme di corpi sempre che hanno contatto diretto. Per esistere il trasferimento di 
calore per conduzione devono rimanere in contatto due molecole aventi diversa 




Il trasferimento di calore per conduzione ricerca un livellamento della temperatura in 
tutti i punti in contatto. En presenza de sorgenti di calore che mantengono differenze di 
temperatura costanti si crea un flusso continuo di calore dalla regione più calda alla più 
fredda. È un fenomeno importante anche nei fluidi, ma lì è solitamente accompagnato 
di convezione o anche irraggiamento. 
 
 
La conduzione è governata dalla legge di Fourier, la cui forma più semplice 

















   ·  · 	
  (Eq. 1) 
 
Dove: 
 Q = Potenza termica trasferita attraverso la parete [w] 
 k = Conducibilità termica propria del materiale [w/m·K] 
 A = superficie della parete [m2] 
 T2, T1 = temperature uniformi di ogni lato [K] 
 l = spessore del materiale [m] 
 
La potenza per unità di superficie è il flusso termico, q [W/m2]. In tal caso la relazione 
diventa: 
 
    
     (Eq. 2) 
 
 
Il termine l/k assume le caratteristiche di resistenza al trasporto del calore. 
 
Oltre alla conducibilità termica è largamente impiegata anche la diffusività termica:  
 
                (Eq. 3) 
Dove: 
 α = diffusività termica [m2/s] 
  = densità [kg/m3] 







La convezione è lo scambio di calore fra una superficie e un fluido che la avvolge. 
 
Secondo il moto del fluido la convezione può essere forzata o naturale: 
 
• Forzata: il moto del fluido è determinato da forze esterne 
• Naturale: il moto del fluido è provocato dalla variazione di densità causata per 
le variazioni di temperatura 
 
 
Si può immaginare che i fenomeni di scambio termico siano concentrati in un sottile 
strato di fluido adiacente al solido (strato limite termico), dove interagiscono due 
meccanismi: la conduzione e il trasporto connettivo associato al fluido in moto. 
 
Nell’ipotesi che nello strato limite il trasporto avvenga per conduzione, si può scrivere: 
 
                     
  ∆        (Eq. 4) 
 
Il più comune è non conoscere né l né ∆T agli estremi dello strato limite. Per tanto si 
modifica l’equazione nella seguente: 
 
                                       (Eq. 5) 
 
Dove: 
 hc = coefficiente di scambio termico 
 Tf = temperatura del fluido 
 Ts = temperatura della parete 
 
Questa equazione non è lineare perché hc dipende di molte variabili come le proprietà 
del fluido (Cp, densità, viscosità, conducibilità termica) e le grandezze geometriche che 




Il calore (energia) trasmesso per irraggiamento è trasportato tramite onde 
elettromagnetiche. Queste si caratterizzano mediante una frequenza, !, e una 
lunghezza d’onda, λ, legate tra loro mediante la relazione seguente: 
 
                     "  #                      (Eq. 6) 
Dove: 
 C= velocità della luce, che nel vuoto vale 2,998·108m/s 
 
Vi sono molte specie di onde elettromagnetiche, che dipendendo della lunghezza 
d’onda, ma quella responsabile del trasporto di energia termica radiante è la radiazione 
infrarossa. 
 
La convezione e la conduzione hanno bisogno di un mezzo materiale per trasportare il 
calore, ma l’irraggiamento trasporta il calore senza bisogno di materia. Può trasferire 
materia anche nel vuoto, questo è il modo con cui il calore del Sole raggiunge la Terra. 
Qualunque oggetto a qualunque temperatura (superiore a 0 °K) emette radiazione 
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infrarossa, anche i gas e naturalmente le fiamme. Ma più importante è la potenza 
emessa che dipende dalla quarta potenza della temperatura 
 
M. Plank studiò il fenomeno e formulò teoricamente la funzione distributiva della 
potenza emessa. La massima potenza viene emessa da un corpo che si chiama “corpo 
nero” ed è un corpo ideale. L’equazione seguente è applicabile per un corpo nero: 
                 $,&   '   (              (Eq. 7) 
Dove: 
 qe,b = potenza emessa per un corpo nero [w/m2] 
 T= temperatura dell’emettitore [k] 
σ = costante di Stefan-Boltzmann (pari a 5,67·10-8 W/m2K4) 
 
Un solido emette radiazione su un ampio spettro di lunghezze d’onda: la relazione di 
Planck rappresenta l’integrale dell’energia emessa esteso a tuttala radiazione termica. 
 
2.6.4. Emissioni radiante gassose 
 
Le emissioni radianti gassose hanno posto per esempio in i fumi caldi di combustione o 
fiamme e avviene ad opera del volume. Questo significa che dato un volume occupato 
da un gas a una certa temperatura, ogni molecola emetterà una certa potenza termica. 
Ne consegue che l’emissività del volume, considerato come un emettitore solido, che 
ne risulta all’esterno, è in qualche modo collegata alla dimensione della nube calda, più 
precisamente allo spessore di questa: 
 
             )  1  +
  (Eq. 8) 
 
Dove: 
 k = caratteristica delle specie gassose 
 l = cammino ottico che la radiazione compie nella nube identificato con il suo spessore 
 
Alcuni gas hanno capacità di emissione e assorbimento di radiazioni trascurabile (gas 
non polari), mentre altri hanno gran capacità di assorbire ed emettere radiazione 
termiche (CO2, H2O, NH3, idrocarburi, NOx ). L’assorbanza e l’emissività si manifestano 
per bande di lunghezza d’onde separate. 
 
Generalmente si considera che fiamme di spessore circa due metri hanno emissività 
prossima all’unità. 
 
2.6.5. Fattori di vista 
 
Per quantificare l’irraggiamento termico diventa fondamentale poter calcolare la 
potenza termica per unità di superficie che colpisce i combustibili. Il problema è dunque 
quello di stimare il flusso termico che colpisce un determinato bersaglio, noto quello 
emesso da un emettitore. 
 
Allo stesso modo che un emettitore emette radiazione in tutte le direzioni, la radiazione 
incidente può provenire da tutte le direzioni. Il calcolo dell’energia emessa e ricevuta 
de una superficie comporta compresse considerazioni geometriche, che permettono di 




















Data la potenza emessa per unità di superficie (E2) la potenza ricevuta dal bersaglio 
vale: 
   )  '  (  ,,  -  ,,  (Eq. 9) 
 
Dove: 
 F1,2 = Fattore di vista 
 T = temperatura di l’emettitore 
 E2 = potenza emessa per unità di superficie 
 
Il fattore di vista è il rapporto tra la potenza ricevuta dal bersaglio e quella emessa. 
Questo fattore dipende unicamente della geometria formata tra la reciproca posizione e 
orientamento delle superficie emittente e ricevente. La stima del fattore di vista 
comporta complesse valutazioni geometriche ed è di fondamentale importanza per 
l’accuratezza del calcolo. Ci sono tabelle e grafici validi per alcune geometrie 
specifiche. Una soluzione semplificata consiste nel considerare tutta l’energia emessa 
dall’emettitore come prodotta in un punto (Point Source Model). Questo generalmente 
coincide con il baricentro dell’emettitore. Sotto queste ipotesi, e considerato che 
l’energia sia irradiata in modo uniforme in tutte le direzioni dello spazio. Con queste 















                           .(/0                      (Eq. 10)  
 
Dove: 
QR = potenza termica radiante (dipende dal combustibile e dalle dimensioni della 
fiamma) 
    
l’approssimazione utilizzata per dedurre l’equazione precedente (Eq. 10) è notevole, 
pertanto i risultati sono adeguatamente accurati per d>2l. 
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2.6.6. Flusso termico e danni 
 
Il flusso di calore scalda gli oggetti colpiti e li danneggia, può arrivare a provocare 
l’innesco. A grandi linee si possono considerare i seguenti livelli di soglia: 
 
• Dolore a pelle scoperta       1.0 kW/m2 
• Ustioni a pelle scoperta       4.0 kW/m2 
• Innesco di materiali         10-20 kW/m2 
 
La variabile tempo è molto importante per determinare i danni, i livelli sopra indicati 
sono per esposizioni di diversi secondi o minuti. 
 
Nella maggior parte dei casi d’incendio in ambiente confinato, lo strato di fumi caldi che 
si accumula nel soffitto gioca un ruolo determinate. Si considera che uno strato di fumi 
a 400ºC provoca un flusso radiante al suolo dell’ordine di 10 kW/m2 (valore limite 
inferiore per l’innesco dei comuni materiali combustibili), mentre che se la temperatura 




L’innesco determina l’inizio della combustione. Sapendo la probabilità d’innesco si sa 
la probabilità che un incendio insorga, per questo è fondamentale comprendere i 
meccanismi dell’innesco. 
 
Le tipologie di innesco che possono avere luogo sono fondamentalmente due: 
 
• Accensione pilotata 
Un innesco esterno, un arco elettrico, una scintilla meccanica o una fiamma libera 
determina l’avvio del combustione. 
 
• Autoaccensione 
Comporta che una porzione di miscela combustibile raggiunga condizioni tali per cui il 
calore sviluppato dai processi chimici supera la capacità di smaltimento del sistema. 
 
2.7.1. Ignizione pilotata di gas, vapori o polveri aero disperse. 
 
L’ignizione pilotata è l’avvio della fiamma in un sistema combustibile-comburente 
premiscelato. Queste fenomeno si sviluppa come segue: 
 
Immaginiamo che l’innesco (per esempio una scintilla) causi l’accensione iniziale di un 
piccolo volume di miscela (che può essere immaginato come una sfera di raggio r0). 
Questa miscela brucia sviluppando il calore di combustione (Qc), che in parte si 
trasferisce allo strato di miscela circostante (Qc,eff) e in parte è disperso. Se Qc,eff è 
sufficiente a innescare lo strato di miscela adiacente la reazione si propaga, altrimenti 
l’innesco non ha luogo. 
 
L’efficacia del processo dipende essenzialmente dal valore di Qc che viene calcolato 
come: 
 






 Hc = entalpia di combustione 
 Ccomb = concentrazione del combustibili 
 r0 = piccolo volume di miscela accesso a l’inizio 
 
Il Qc dipende da r0 che è più grande quanto maggiore è l’energia fornita alla miscela 
dall’innesco. L’innesco deve essere sufficiente a scaldare una sfera di miscela di 
raggio r0 alla temperatura di autoaccensione. Questa soglia minima di energia si 
chiama energia minima d’innesco (MIE). I valori di MIE dei più comuni combustibili 
liquidi e gassosi sono estremamente ridotti, dell’ordine di 10-4 j. 
 
2.7.2. Ignizione pilota di un solido 
 
Come è detto sopra, il solido non brucia, questi che bruciano sono i gas e vapori 
prodotti per il solido. Per tanto si possono applicare sostanzialmente gli stessi principi 
che per gas e vapori ricordando che in generale l’innesco pilotato richiede la presenza 
di un sistema combustibile premiscelato. 
 
L’ignizione pilotata ha grande rilevanza nella propagazione di un incendio. Può 
accadere che i volatili sviluppati da un solido riscaldato formino un pennacchio, che 
viene trascinato dai moti convettivi creati dall’incendio verso le fiamme, oppure 
possono essere raggiunti da un innesco, per esempio da una favilla trasportata dai 
fumi caldi e così propagare il focolaio. 
 
Per comprenderne meglio il meccanismo, è possibile suddividere idealmente 
l’innesco pilotato di un solido in tre stadi: 
 
• Primo stadio: il solido viene riscaldato da una fonte di calore e comincia a 
produrre sostanze gassose combustibili. Questa reazione chimica, che porta 
alla decomposizione del solido e alla formazione di gas combustibili, può 
essere descritta mediante l’equazione di Arrhenius. 
 => ?    +@A B⁄                (Eq. 12) 
 
      Dove: 
Ased Es = costanti legate alle proprietà del solido 
  ṁF = portata massima di sostanze volatili generate su 
   unità di superficie 
 
Raggiunta una determinata temperatura (Tpy) il flusso massico di combustibile 
che lascia la superficie è sufficiente a creare un pennacchio di vapori 
infiammabili. 
 
• Secondo stadio: il pennacchio di vapori infiammabili diffonde nell’aria formando 
una miscela combustibile. Questo stadio dura fino che la miscela combustibile 
raggiunga l’innesco. 
 
• Terzo stadio: una volta raggiunto l’innesco la miscela comincia bruciare. 
 
L’insieme di questi tre stadi determinerà il tempo necessario all’ignizione (tig): 






 tig = tempo d’ignizione 
 tpy = tempo necessario affinché il solido raggiunga la temperatura Tpy, 
 tmix = tempo necessario affinché la miscela combustibile raggiunga l’innesco 
tchem = tempo necessario alla miscela per cominciare la combustione una volta 
 raggiunto lo innesco. 
 
tmix e tchem solitamente sono di qualche ordine di grandezza inferiori rispetto a 
tpy è di norma si considera solo quest’ultimo. Sotto questa ipotesi si ottiene: 
 
                            DEF M DGH                    (Eq. 14) 
 
 Questo è il modello chiamato “Pure Conduction Model”. 
 
2.7.3. Effetto dello spessore del materiale 
 
In generale le temperature superficiali per avere una accensione pilotata sono 
dell’ordine di 250-450 °C, mentre nella autoaccensi one superano i 500 °C. 
 
L’innesco avviene o può avvenire quando la superficie del materiale raggiunge una 
temperatura sufficiente (nel caso di innesco pilotato). La velocità di riscaldamento 
dipende principalmente dalle modalità di riscaldamento, dalla potenza incidente e dalla 
capacità della superficie del solido di smaltire parte della potenza termica ricevuta. La 
capacità di smaltire la potenza termica dipende in gran parte dalle dimensioni del 
materiale. La differenziazione tra sottili e spessi non è solo una definizione geometrica, 
ma definisce anche un comportamento verso lo smaltimento de la potenza termica. Per 
potenze incidenti tipiche si possono considerare sottili i materiali aventi spessore di 1-2 
mm. 
 
• Materiali sottili 
 
Guardando i materiali sottili possiamo trovare due situazioni. La prima situazione è 
avere il materiale sottile appoggiato a un sopporto isolante (a), la seconda situazione è 
















Una stima dell’andamento della temperatura superficiale nel tempo, valida per tempi 




                                 < I 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                 (Eq. 15) 
Dove: 
 T0 = temperatura iniziale del materiale 
 Cp= calore specifico 
 QI = potenza termica incidente (fornita) 
 
 
Esiste un flusso incidente critico (Qcrit.) di sotto al quale la temperatura d’innesco non è 
raggiunta. Se il flusso è maggiore di Qcrit. l’innesco avviene tanto prima quanto 
maggiore è il flusso incidente. Nel caso di alti flussi termici la relazione tra tempo e 
temperatura si mostra nella seguente equazione: 
 
                                 DEF    PG  Q  RSTN                (Eq. 16) 
Dove: 
 tig = tempo d’innesco 
  = densità 
 Tig = temperatura d’innesco 
 

















• Materiali spessi 
 
I materiali spessi hanno una maggiore inerzia termica. Hanno la capacità di trasferire 
calore dalla superficie verso il loro interno, fenomeno che diminuisce la velocità di 
aumento della temperatura superficiale. 
 
Una stima approssimata del tempo d’innesco è data dalla relazione seguente: 
 
                              DEU  P  PG  VRWTN X

                  (Eq. 17) 
 
Dove: 
 C = costante che dipende dal flusso di calore e dalla geometria del sistema 
 k = conducibilità termica del materiale 
  
k e Cp sono dipendenti della temperatura. Siccome le temperature d’innesco sono 
dell’ordine di alcune centinaia di gradi, può costituire fonte di errore significativa 




Come nel caso dei materiali sottili esiste un flusso termico critico di sotto al quale 
l’accessione pilotata non può avvenire. Questi valori sono compresi tra i 12 kW/m2 per 
il legno fino i 27 kW/m2 per il compensato. 
La temperatura critica superficiale e il flusso radiante critico di calore sono ottimi modi 
di caratterizzare il firepoint di un solido esposto a un flusso costante di calore, se il 
flusso non è costante questo non è vero. 
A volte il flusso di calore responsabile dell’innalzamento della temperatura superficiale 
del solido non persiste dopo l’ignizione. La condizione necessaria affinché la 
combustione continui a esistere è che la superficie rilasci un flusso massico di 
sostanze volatile pari o superiore a una soglia minima caratteristica di ogni materiale. 
2.7.4. Ignizione spontanea 
 
L’ignizione spontanea è l’innesco della combustione di un solido senza l’intervento di 
un innesco, ma soltanto per effetto di una fonte di calore che porta il solido a una 
temperatura sufficientemente alta. Questo fenomeno è di grande importanza per due 
motivi: 
• È causa della propagazione delle fiamme tra oggetti posti a distanza 
• Può essere il fattore scatenante di alcuni incendi 
 
È possibile definire due diversi tipi di combustione spontanea: 
 
• Accensione spontanea superficiale:  
 
È la più interessante in quanto è causa della propagazione delle fiamme tra 
oggetti posti a distanza. Nelle fasi iniziali di un incendio può avere un ruolo 
decisivo nell’accrescimento delle fiamme e soprattutto dell’area occupata per 
queste. 
 
• Accensione spontanea nella massa del solido: 
 
Questo tipo di accensione non partecipa nella propagazione ma può essere 
causa scatenante di un incendio 
 
2.7.5. Accensione spontanea superficiale 
 
L’accensione spontanea superficiale avviene quando le sostanze volatili dal solido si 
riscaldano miscelate con l’aria fino a una temperatura superiore alla loro temperatura di 
autoaccensione (AIT). La temperatura superficiale dal solido alla quale si manifesta 
l’innesco varia secondo la modalità di trasferimento del calore e secondo il materiale. 
 
Nel corso di un incendio l’accensione spontanea è un meccanismo frequente di 
propagazione delle fiamme, generalmente ad opera dell’irraggiamento provocato dalle 
fiamme o dai fumi caldi.  
 
La temperatura superficiale raggiunta dal materiale combustibile è troppo importante. 
Nel caso del legno la temperatura superficiale in caso di riscaldamento per 
irraggiamento è dell’ordine dei 300-400°C, mentre n el caso di riscaldamento per 
convezione può essere di soli 200°C. Nel primo caso  le sostanze volatili rilasciate 
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devono avere una temperatura più alta rispetto al secondo caso, poiché si miscelano 
con aria a temperatura ambiente. Nel caso di trasporto di calore tramite convezione, la 
temperatura dell’aria è già elevata e quindi le sostanze volatili rilasciate necessiteranno 
di una temperatura inferiore. 
 
2.7.6. Combustione spontanea 
 
La combustione spontanea è anche detta accensione spontanea nella massa del 
solido e ha luogo all’interno del solido. Avviene quando nel materiale vi è generazione 
di calore più veloce della velocità di smaltimento.  
 
In genere la produzione di calore avviene ad opera di una reazione di ossidazione 
talmente lenta che è impercettibile. Se questa energia non è rimossa tanto 
rapidamente quanto è prodotta, il solido si riscalda aumentando così la velocità di 
reazione facendo che la temperatura aumenta in più e così via. In genere la velocità 
delle reazioni di ossidazione che precedono l’accensione è molto lenta, questo fa che i 
tempi caratteristici di questo fenomeno siano a bastanza più elevati dei tempi necessari 
per l’auto-accensione di gas. 
 
Perché avvenga questo fenomeno è necessario che il solido possegga due 
caratteristiche principali:  
 
• Essere sufficientemente poroso da permettere la diffusione dell’aria al suo 
interno. 
• Deve produrre un residuo carbonioso rigido in grado di sostenere la 
decomposizione termica.  
 
Normalmente questo fenomeno avviene in materiali voluminosi in modo tale da fungere 
da coibente. L’innesco può portare a combustione a brace o direttamente a 
combustione con fiamma. La disponibilità di ossigeno è di grande importanza nel 
determinare la transizione. 
 
2.8. Diffusione di fiamma 
 
A seguito dell’innesco il processo può seguire due strade. Una strada è estinguersi, in 
questo caso non abbiamo più niente per guardare. L’altra strada è continuare con la 
combustione, la quale probabilmente crescerà di intensità, più precisamente si 
espanderà per la zona di materiale capace di rifornire la fiamma di sufficiente 
combustibile. 
2.8.1. Diffusione di fiamma su materiali solidi 
 
La velocità alla quale le fiamme si propagano sulla superficie di un solido dipende da 
un numero elevato de fattori ma si possono raggruppare in tre gruppi: 
 
• Fattori fisici 
• Fattori chimici 




Solitamente ciò che determina la propagazione o l’estinzione della fiamma è un 
bilancio di energia. Se il calore generato sostiene una temperatura del materiale tale 
che la generazione di gas sia sufficiente a sostenere la combustione, questa potrà 
continuare a persistere, mentre in caso contrario la fiamma si estinguerà. 
 
La combustione di un solido comporta la combustione delle sostanze gassose da 
questo rilasciate in aria, le quali dopo l’accensione generano sulla superficie del solido 
una fiamma. Questa fiamma genera un calore che è trasmesso in parte per radiazione 
arrivando un percentuale alla superficie del solido. Questo flusso di calore scalda la 
superficie del solido, inclusa la parte che ancora non partecipa alla combustione. 
L’aumento di temperatura fa aumentare il rilascio di sostanze combustibili. Dove la 
temperatura della superficie raggiunge la Tig si manifestano le fiamme.  
 
Come è evidente in figura 9 l’orientamento della superficie e la direzione del flusso 
d’aria hanno grande influenza sulla velocità di propagazione delle fiamme perché 
modificano l’inclinazione della fiamma e dunque l’estensione della zona di solito 
irraggiata. Se il flusso d’aria va nella direzione di propagazione questa sarà più veloce 


















Un ordine di grandezza della velocità di propagazione può essere derivato da 
considerazioni di bilancio termico alla porzione di materiale riscaldata. Questo deve 
essere scaldato dalla temperatura iniziale (T0) alla temperatura d’innesco (Tig). La 
potenza termica necessaria proviene dall’irraggiamento delle fiamme, allora: 
 
|Z[D+\]^ _[`\aD^|  |Z[D+\]^ `aba+cD^| 
         (Eq. 18) 
  d    bG  eEF  <f  g  
Dove: 
 A = sezione traversa del combustibile 
 V = velocità di avanzamento del logo dove T = Tig 
 
La potenza termica restituita dalle fiamme può essere espressa come potenza per 
unità di superficie: 
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                       g  >  h  QEii             (Eq. 19) 
 
Per cui la velocità di propagazione diventa: 
 
                 d  N
Rjj
RST                         (Eq. 20) 
 
Dove: 
 lirr = distanza irraggiata delle fiamme 
 
La velocità di propagazione delle fiamme in superfici inclinate aumenta o diminuisce 
secondo l’angolo dell’inclinazione. Nel caso di propagazione verso il alto, la velocità 
aumenta in modo direttamente proporzionale all’aumentare dell’inclinazione fino 90º 
(verticale). Nel caso di propagazione verso il basso, la velocità aumenta al diminuire 
dell’inclinazione, Per un angolo compreso tra -90° (verticale) e i -30° la differenza di 
velocità è quasi trascurabile ma per una superficie compresa tra i -30° e 0° 
(orizzontale), vi è un aumento di velocità molto deciso. 
 
Ora vediamo come influenzano nella propagazione delle fiamme tre caratteristiche 
importante: 
 
• Effetto dello spessore del combustibile 
 
Se il combustibile è sottile, si può supporre che non vi siano gradienti di temperatura al 
suo interno. In questo caso la velocità di propagazione del fronte di fiamma è 
inversamente proporzionale allo spessore del materiale. Per un solido sottile il tempo 
all’innesco è: 
 
                      DEF    bG  Q  RSTN                (Eq. 21) 
 
Mediante il quale si calcola la velocità di propagazione. 
 
                            d  
RjjN                               (Eq. 22) 
 
Nel caso di solidi spessi la velocità di propagazione delle fiamme varia anche in 
funzione dello spessore, ma al di sopra di uno spessore critico la velocità di 
propagazione rimane constante. La velocità si calcola della stessa maniera che per 
materiali sottili ma il tempo d’innesco deve essere valutato con l’equazione seguente: 
 
                                          DEU  P    bG  RWTN               (Eq. 23) 
Materiali compositi e laminati devono generalmente essere considerati come materiali 
spessi anche se i singoli strati sono sottili. 
 




La fiamma procede più velocemente in presenza di spigoli o di bordi. Ciò è dovuto al 
fatto che vi è un trasferimento di calore da entrambi i lati del bordo e quindi una 
maggiore temperatura interna del materiale. Per tanto si riferisce alla lunghezza del 
materiale ha un effetto quasi nullo sulla velocità di propagazione verso il basso, mentre 
ha grande influenza per quella verso l’alto. In generale viene utilizzata la relazione 
seguente: 
 
                             d k Q^`l+]]^<,m        (Eq.24) 
 
• Effetto della composizione del comburente e la pressione 
 
La composizione dell’aria comburente ha grande effetto su tutti i fattori che 
determinano la dinamica di un incendio. Se la concentrazione di ossigeno è elevata si 
favorisce l’ignizione, aumenta la velocità di propagazione delle fiamme e questa avrà 
temperature più elevate. Se la concentrazione d’ossigeno è povera succede il 
contrario. 
 
La pressione agisce nello stesso senso della concentrazione di ossigeno. 
All’aumentare della P aumenta anche la velocità di propagazione e viceversa. 
 
2.8.2. Diffusività di fiamma su liquidi 
 
I meccanismi sono simili a quelli descritti nel caso dei solidi, salvo che il riscaldamento 
può causare moti convettivi del combustibile che in una certa misura possono influire 
sulla velocità di propagazione. Anche le variazioni di tensione superficiale indotte dalle 
variazioni di temperatura possono influire sulla velocità di propagazione. Entrambe le 
variabili tendono a incrementare la velocità di propagazione. 
 
2.9. Velocità di combustione 
 
La velocità di combustione indica la massa di solido o liquido consumata per unità di 
tempo.  
 
In casi dove l’apporto d’ossigeno risulta limitato può accedere che parte del 
combustibile vaporizzi o pirolizzi ma non bruci, in questi casi la velocità di perdita di 
massa non coincide con la velocità di combustione. In tutti gli altri casi saranno 
considerate coincidenti. 
 
Per calcolare la velocità di combustione si può utilizzare l’equazione che segue: 
 
                    =>  n  (Eq. 25) 
Dove: 
 ṁ = velocità di combustione, in kg/(s·m2) 
 Q = flusso di calore incidente sul combustibile, in kW/m2 
 λ = calore latente di gassificazione (evaporazione per un combustibile liquido), in kJ/kg 
 
La fiamma è questo più determinante per sapere il flusso termico, ma in scenari 
complessi (come incendi confinati) il flusso radiante può essere dovuto anche a gas 
caldi o oggetti caldi. La relazione precedente fa una buona approssimazione per i 
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combustibili liquidi (dove generalmente  il pelo libero si trova alla temperatura di 
ebollizione). I solidi termoplastici che non formano char hanno un comportamento 
simile a quello dei liquidi affinché l’equazione 25 fa anche una buona approssimazione. 
Dall’altro, i solidi che carbonizzano tendono a ricoprirsi di un strato di char che agisce 
come isolante causando l’aumento della temperatura della superficie, con conseguente 
deviazione dalla relazione precedente. Generalmente questi materiali mostrano una 
diminuzione della velocità di combustione col tempo, concomitante col formarsi dello 
strato di char.  
 
In ogni caso i valori delle variabili, in particolare del flusso termico, sono di difficile 
stima e così è anche la velocità teorica di combustione. Tipiche velocità sono 
comprese tra 5 e 50 g/m2·s. Generalmente si osserva che per valori inferiori a 5 g/m2·s 
la combustione a fiamma si estingue, ma nel caso di combustibili solidi può essere 
sostituita dalla combustione a brace. 
 
Alcuni ordini di grandezza sono raccolti nella Tabella 1. Si deve ricordare che la 
presenza di cariche o ritardanti di fiamma può influire fortemente su λ. Tipiche 
temperature di superficie sono dell’ordine di 250÷400 °C per termo plastici 400÷500 °C 
per solidi formanti char. 
 
Tabella 1- Valori indicativi del calore di gassificazione (evaporazione) 
 









Polietilene 1,8 – 3,6 
Polipropilene 2,0 – 3,1 
PMMA 1,6 – 2,8 
Nylon 6,6 2,4 – 3,8 
Schiuma poliuretanica flessibile 1,2 – 2,7 
Termoindurenti  
PVC 1,7 – 2,5 
Schiuma poliuretanica rigida 1,2 – 5,3 
Carta 2,2 































2.9.1. Potenza termica 
 
La potenza termica è la grandezza che meglio caratterizza un incendio. Determina la 
potenza radiante, la capacità di crescere dell’incendio, di giungere a flashover e di 
provocare danni. L’unità di misura per la potenza termica è il W o il kW 
La forma più comune di stimare la potenza termica è questa mostrata nella equazione 
26. 
                          =>    op,$  (Eq. 26) 
Dove: 
 Q = potenza termica 
 ṁ = velocità di combustione 
 A = area coinvolta nella combustione 
∆Hc,eff= Calore di combustione effettivo 
 
Il calore di combustione effettivo che compare nella relazione precedente è 
generalmente inferiore al valore teorico misurabile con un calorimetro. Questo è 
principalmente dovuto al fatto che in un incendio reale la combustione non è completa. 
∆Hc,eff può variare anche nel corso dello sviluppo stesso dell’incendio, dal momento che 
il grado di avanzamento delle reazioni di combustione dipende in gran parte dalle 
condizioni locali, in particolare dalla disponibilità di ossigeno. ∆Hc,eff dunque non può 
superare il ∆Hc teorico.  
 
Così ∆Hc,eff come ∆Hc tendono a essere maggiore per combustibili gassosi o liquidi, che 
per i solidi, in particolare per quelli che formano char. Nella Tabella 2 sono riassunti 









Tabella 2. Valori indicativi per ∆Hc,eff. 
 



















Legno 13 - 15 
 
Di fatto le velocità reali di combustione saranno influenzate da una miriade di fattori, 
alcuni dei quali sono: il tipo di materiale, dimensione del manufatto (particolarmente 
altezza e forme), il grado d’impaccamento, l’ambiente e le caratteristiche di 
ventilazione, il tipo d’innesco e molti altri. 
 
2.9.2. Velocità di crescita d’incendio 
 
La velocità di crescita dell’incendio è influenzata dai fattori che influiscono sulla 
potenza termica. Si può considerare che la velocità di sviluppo della maggior parte 
degli incendi segua una relazione parabolica che si manifesta dopo un periodo iniziale 
d’incubazione.  
                              ^  D                       (Eq. 27) 
Dove: 
 Q = potenza termica, in kW 
 a = coefficiente di crescita, in kW/s2 
 t = tempo, in s 
 
La relazione precedente non considera l’incubazione. La fase parabolica finisce 
quando insorgono fattori limitanti come la ventilazione, la disponibilità di combustibile, 
ecc. 
 
In base alla velocità di crescita s’individuano diverse categorie d’incendio in relazione 
al tempo necessario a raggiungere la soglia di 1 MW di potenza (t1). A tal proposito si 





Tabella 3. Categorie di velocità di crescita di un incendio. 
 






2.10. Incendi confinati 
 
Il termine incendio confinato è usato per incendi che si sviluppano all’interno di edifici o 
locali delimitati rispetto agli spazi adiacenti da elementi costruttivi con una determinata 
resistenza al fuoco. 
 
All’inizio un incendio confinato si comporta come se non fosse confinato poiché la 
dimensione del focolaio è piccola e non è influenzato per le dimensioni dei locali. Con 
l’aumento dell’estensione e della potenza del focolaio l’effetto del confinamento diventa 
determinante. 
 
L’effetto del confinamento si manifesta principalmente in due modi (tra loro 
antagonisti): 
 
− La possibile limitazione della disponibilità di ossigeno, che rallenta la 
combustione. 
− L’irraggiamento di parte degli elementi caldi (fumi, pareti, soffitto) verso il 
combustibile, che accelera la combustione. 
 
Un incendio confinato si suddivide in tre stadi principali: 
 
• 1 – Stadio di accrescimento o pre-flashover. 
 
In questo stadio la temperatura media è bassa e il focolaio è localizzato nelle vicinanze 
della sua origine e si comporta come se non vi fosse confinamento. Sebbene le 
temperature medie siano basse, sono presenti localmente delle temperature molto alte 
attorno alla zona di combustione. Durante questo periodo il focolaio aumenta di 
dimensione con il passare del tempo seguendo l’equazione descritta nel paragrafo  
2.9.2. Tipicamente in questa fase la potenza dell’incendio è limitata dalla disponibilità 
del combustibile a partecipare alla combustione. 
 
Il flashover rappresenta un marcato e repentino confine tra la condizione di 
accrescimento e quella d’incendio sviluppato. Il passaggio al flashover è praticamente 
istantaneo se paragonato dalla durata dello stadio precedente. Al flashover le fiamme 
si propagano con grande velocità a tutti i combustibili presenti nel locale. 
 
Molti studi indicano che un flusso di calore di circa 20 kW/m2 al pavimento è sufficiente 
per provocare il flashover. Esso è infatti sufficiente a innescare materiali sottili come un 
foglio di carta, e promuovere l’accensione pilotata e il rapido avanzamento della 
fiamma sulle superfici della maggior parte dei solidi combustibili. 
 
Alle condizioni del flashover si è dimostrato che la maggior parte del flusso di calore 
proviene dai fumi caldi che occupano la parte superiore del locale e non tanto 
direttamente dalle fiamme. L’ordine di grandezza della temperatura dei fumi alle 
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condizioni del flashover è circa 600 ºC, temperatura che è influenzata dall’altezza del 
locale. 
 
In generale il flusso termico al suolo proviene da tre fonti: 
 
− Dalle pareti calde nella parte alta del compartimento. 
− Dalle fiamme di sotto il soffitto. 
− Dai fumi caldi di combustione stratificati sotto il soffitto. 
 
• 2 – Stadio di pieno sviluppo. 
 
Tutto il materiale combustibile nel compartimento è coinvolto nella combustione e le 
fiamme occupano la gran parte del volume. La potenza termica in queste condizioni 
può raggiungere 150 kW/m2. 
 
L’incendio può procedere secondo due comportamenti a seconda se il fattore limitante 
della velocità di combustione sia la ventilazione oppure la disponibilità di combustibile. 
 
Il caso della ventilazione è di gran lunga il più diffuso. In un compartimento la 
ventilazione dipende dalla geometria dello stesso, da numero, posizione e dimensione 
delle aperture e dai moti convettivi provocati dalle fiamme. 
 
• 3 – Periodo di decadimento. 
 
Questo stadio inizia quando la temperatura media è scesa dell’80% rispetto al valore 
massimo raggiunto. La potenza termica diminuisce di più a causa della diminuzione 
delle sostanze volatili liberate dai combustibili perché questi si trovano in via di 
esaurimento. Nonostante sebbene le fiamme sono estingue, la temperatura rimangono 
molto alte. 
2.10.1. Dinamica dei fumi 
 
Nelle prime fasi di un incendio confinato i fumi vanno verso l’alto formando uno strato 
distinto. Il moto ascensionale è provocato per la differenza di temperatura che causa 
una differenza di densità è fa che i gas più densi rimangono nella parte inferiore. La 
differenza di pressione avviene secondo la relazione seguente: 
 
                   oZ  q    l                   (Eq. 28) 
Dove: 
 ∆P = differenziale di pressione 
a = densità dell'aria ambiente  = densità dei fumi 
 g = accelerazione delle gravità 
 h = altezza della colona di fumi caldi 
 
Per un gas perfetto la densità vale: 
 
                                 rsB                                 (Eq. 29) 
Dove: 
 M = peso molecolare o peso molecolare medio nel caso di una miscela 
 R = costanti dei gas perfetti 
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In presenza di aperture si generano moti convettivi in conseguenza dei quali una certa 
portata di fumi esce dal comparto e un’analoga portata di aria frescavi entra. 
 
Esiste un piano neutro dove la pressione esterna e interna si eguagliano (interfaccia 
fumi-aria). A causa della differenza di densità tra aria e fumi la pressione varia con la 
quota più rapidamente all’esterno del comparto (dove l’aria è più fredda) di quanto 
accada all’interno. In genere la posizione del piano neutro dipende dalla geometria del 
locale e dalla forma e dimensione delle aperture, quanto maggiore è la potenza 
dell’incendio, più basso sarà il piano neutro. 
 
La miscelazione tra lo strato di fumi e lo strato di aria è ridota, fatto salvo per quanto 
accade in prossimità delle apertura. In condizione d’incendio completamente sviluppato 
potrebbe accadere che i fumi occuperanno quasi totalmente il comparto. Data la 
scarsa miscelazione, le caratteristiche termiche e chimiche dei gas al di sopra e di 
sotto il piano neutro sono decisamente diverse.  
 
Se l’incendio è in un comparto scarsamente ventilato, in una fase iniziale i fumi 
riempiranno il comparto con uno strato a soffitto che aumenta progressivamente di 
spessore e si assisterà a un moderato aumento di pressione. I fumi caldi inizieranno a 
fuoriuscire dal comparto attraverso i suoi naturali interstizi. In queste condizioni può 
facilmente diminuire la disponibilità di ossigeno a livelli tali da provocare lo 
spegnimento delle fiamme. Se ciò accade il conseguente raffreddamento del comparto 
determina la riduzione di pressione con ingresso di aria fresca che può rivitalizzare la 
combustione. Il ciclo può ripetersi molte volte dando luogo a una sorta di “respiro” del 
comparto 
 
È molto rischioso accedere a comparti “respiranti” per esempio aprendo le porte di 
accesso perché l’improvviso rifornimento di aria può determinare il fenomeno del 
backdraft, conseguenza del fatto che i fumi, venendo a contatto improvvisamente con 
aria fresca, s’incendiano repentinamente provocando una violenta vampata e talora 
una vera e propria esplosione. 
 
2.10.2. Potenza termica di un incendio confinato 
 
In un incendio confinato la velocità di combustione è influenzata da due effetti.  
 
− Il primo: è conseguenza del fatto che il calore di combustione rimane in parte 
all’interno del comparto, causando così l’aumento della velocità di combustione 
e l’aumento della velocità di diffusione delle fiamme.  
 
− Il secondo: deriva dal consumo di ossigeno provocato dalla combustione. Il 
comburente consumato deve essere rimpiazzato mediante l’ingresso di aria 
fresca. 
 
La massima portata di aria fresca che può entrare in un comparto dotato di aperture 
vale: 
                    => q,JqK  0,5  <  √p                   (Eq. 30) 
Dove: 
 ṁa,max = massima portata di aria fresca che può entrare, in kgaria/s. 
 A0 = area dell’apertura de ventilazione, in m2. 
 H = altezza dell’apertura de ventilazione, in m. 
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Il prodotto <  √pè chiamato fattore di ventilazione. L’equazione precedente rimane 
valida sia quando vi è un’apertura come quando il comparto sia dotato di più aperture. 
Se c’è più di un’apertura viene utilizzato come fattore di ventilazione la somma dei 
fattori di ventilazione calcolati per ogni apertura. 
 
Questo limite alla disponibilità di comburente può tradursi in un limite alla velocità di 
combustione e quindi alla potenza termica che può svilupparsi in un compartimento. Si 
consideri che la maggior parte dei comuni combustibili sviluppano circa 3 kJ per 
grammo di aria consumata (considerato che questa contenga il 21% vol di ossigeno). 
Dunque la potenza massima sviluppabile dall’incendio sarà pari a: 
                                                JqK  3000  => q,JqK                        (Eq. 31) 
 
Sebbene nel comparto vi possa essere una grande disponibilità di combustibile, la 
potenza termica non potrà superare quella calcolata per mancanza di aria. L’incendio 
procederà allora in regime di controllo della ventilazione. Per tanto l’equazione 29 
rappresenta una sorta di limite massimo teorico alla velocità di combustione all’interno 
del comparto. Nel caso di comparti dotati di grandi aperture oppure per temperatura al 
di sotto di 800ºC i dati reali tendono a mostrare sensibili scostamenti, tali da 
determinare portate di aria inferiori a quelle previste 
 
Il fattore di ventilazione consente anche una previsione dell’aumento di temperatura dei 
fumi rispetto alla temperatura ambiente. 
 
                 o  6,85 z {eT√|f}                    (Eq. 32) 
Dove: 
 A = superficie interna del compartimento 
 ξ = coefficiente di dispersione di calore 
 
Il ∆ξ si calcola come: 
 
                   o~  ^ O , 
                   (Eq. 33) 
Dove: 
 kc = inerzia termica del materiale con cui è realizzato l’interno del comparto 
 k = conducibilità termica 
 l = spessore del materiale con cui è realizzato l’interno del comparto 
 t = il tempo 
 
Si è già vista la massima potenza termica sviluppata da un incendio in condizioni di 
controllo di ventilazione. Peraltro, la massima portata di combustibile gassificato (o 
pirolizzato) nel comparto è maggiore, altrimenti l’incendio non sarebbe in condizioni di 
controllo de ventilazione ma di controllo del combustibile 
 
La portata di combustibile sviluppata nel comparto può essere stimata con: 
 
                    =J&  Nn                           (Eq. 34) 
Dove: 
 QI = flusso termico radiante che colpisce il combustibile 
 Ac = superficie di combustibile 
 λ = calore di volatilizzazione 
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La relazione precedente, noto il calore di combustione dei volatili, consente di calcolare 
la potenza complessiva dell’incendio: 
 
                 OO  =J&  ∆p                       (Eq. 35) 
 
Nel caso d’incendio controllato dalla ventilazione, questa potenza sarà superiore a 
quella calcolata mediante la disponibilità di aria comburente (Equazione 30). La Qmax è 
la potenza sviluppata dal combustibile che brucia all’interno del comparto e la 
differenza tra Qtot e Qmax è la potenza sviluppata all’esterno del comparto quando i fumi 
ricchi di combusti vengono in contatto con ulteriore aria comburente. 
 
2.10.3. Incendi a brace 
 
Un incendio a brace può anche dirsi incendio covante o senza fiamma e molte volte 
precede una combustione con fiamma (più informazione in 2.1.4.). 
 
La combustione a brace determina la produzione di una grande quantità di CO, che 
può raggiungere concentrazione pericolose per a la vita in tempi relativamente brevi (1-
2 ore in ambienti confinati di dimensioni simile a un appartamento standard).  La 
transizione a combustione con fiamma è aleatoria e del tutto imprevedibile. Essa può 























Questa tesi si basa su un lavoro precedente fato per il Department of Fire Protection 
Engineering della University of Maryland sotto la guida del professore Frederick W, 
Mowrer per descrivere la dinamica de un incendio. Con questo lavoro hanno creato un 
foglio di calcolo dove inserendo alcuni dati (non molto difficili da acquisire) relativi a 
locale da studiare e alle proprietà dei materiali coinvolti, vengono restituiti altri dati che 
possono essere di grande interesse per lo studio della dinamica del fuoco e delle 
misure di sicurezza necessarie. L’importanza di questo foglio di calcolo è che permette 
di ricavare numerose informazioni in modo veloce. 
Questo foglio di calcolo è diviso in diversi fogli, ognuno serve per calcolare un 
parametro diverso del focolaio, tranne due che contengono dati (FUELDATA che 
contiene i dati sulle proprietà del combustibile e THERMPRP che contiene le proprietà 
termiche di contorno).Dei ventidue fogli di calcolo che compongono il Modello di 
Mowrer ne saranno utilizzati diciotto perché i altri quattro sono dedicati a casi molto 
speciali. 
Questo modello è stato sviluppato allo scopo di sostituire la simulazione dinamica del 
incendio risparmiando molto tempo. I modelli semplificati sacrificano la precisione per 
la velocità e la facilità d'uso.  
Di seguito saranno illustrati i vari fogli di calcolo, il loro scopo e campo di applicazione, 







Questo foglio può essere utilizzato per stimare l’aumento approssimativo della 
temperatura media dei fumi nel strato di gas caldo prodotto da un incendio che si 
sviluppa in un grande comparto. 
3.1.2. Conoscenza 
 
Questo modello fa uso di una formula basata sulla dinamica del pennacchio per 
stimare l'aumento medio della temperatura  in uno strato di gas caldo in un grande 
comparto: 
 
                   ∆  <9,·z ⁄>  ⁄ }
                    (Eq. 36) 
Insieme con l'equazione 36 si sviluppò una dimensione limite per il focolaio in cui è 
possibile utilizzare questa equazione: 
                  > 
EJ  333 · ]m ⁄                    (Eq. 37) 
 
3.1.3. Parametri di input 
 
HEIGHT, ALTEZZA, [z]:  
Distanza tra la sommità della sorgente di fuoco e l'interfaccia dello strato di fumo, 
espressa in metri. 
FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
La potenza del focolaio, espressa in kW. 
 
3.1.4. Parametri di output 
 
TEMP. RISE, AUMENTO DI TEMPERATURA, [dT]: 
Aumento di temperatura media dello strato di gas caldo, espresso in °C. 
MAX Q, Q MASSIMA: 






1. La formula è basata su una condizione quasi-stazionaria dove dal comparto 
viene estratto il fumo necessario per mantenere il livello di fumo alla distanza 
specificata sopra il focolaio. La velocità di estrazione necessaria per mantenere 
il livello fumo nella posizione specificata può essere stimata con il modello 
PLUMEFIL. 
 
2. L'equazione 36 è basata su un aumento di temperatura relativamente piccolo 
nello strato di gas caldo. Se la temperatura aumenta la perdita di calore verso i 
confini anche aumenta e si perde precisione. Pertanto, si devone prendere in 
considerazione la limitazione data dall’l'equazione 37.L'utente deve determinare 
se il valore di HRR supera il valore riportato nella cella Q MASSIMA. Se è così, 








Questo foglio può essere utilizzato per stimare il differenziale di pressione, la velocità 
del gas e il taso di flusso di massa attraverso una apertura generati da uno strato di 




La differenza di densità tra uno strato di gas caldi e l'atmosfera circostante causa 
differenze di pressione idrostatica tra uno comparto di incendio e uno comparto vicino. 
Queste differenze di pressione causano un flusso di massa attraverso le aperture 
disponibili. Il differenziale di pressione causato delle differenze di densità in una 
colonna di gas si può calcolare come: 
                       oZ  q    l              (Eq. 38) 
 
(È l’estesa equazione che la 28 del paragrafo 2.10.1) 
 
Considerando il comportamento di gas ideale e piccoli cambiamenti di pressione 
rispetto alla pressione ambiente, la densità è legata alla temperatura come si vede 
nella seguente equazione: 
                                TT                              (Eq. 39) 
 
Dove: 
 0 = densità del ambiente  = densità dei fumi 
T0 = temperatura del ambiente 
Tu = temperatura dei fumi 
 
L'equazione 38 può essere sostituita in equazione 37 per fornire il differenziale di 
pressione in funzione della temperatura ambiente, To, la temperatura dello strato di 
fumo, Tu, e la differenza di quota, z (distanza dell’interfaccia dallo strato neutro e la 
posizione di interesse nello strato fumo). 
 
                    oZ  <  l  ]  1  T                  (Eq. 40) 
 
Per un flusso attraverso un orifizio relativamente piccolo, come un foro in una parete o 
a soffitto, l'equazione di Bernoulli può essere applicata per stimare la velocità del flusso 
di gas indotta dal differenziale di pressione. 
 





La portata di massa per unità di superficie di apertura associata con questa velocità è: 
 
        =>        r  2    oZ                      (Eq. 42) 
 
3.2.3. Parametri di input 
 
ELEVATION DIFFERENZE, DIFFERENZA DI ALTEZZA, [z]: 
 
Distanza tra l’interfaccia dello strato di fumo e la posizione di interesse all'interno del 
stesso strato, espressa in metri. 
 
SMOKE TEMPERATURE, TEMPERATURA DEI FUMI, [Tu]: 
 
Temperatura media dello strato di gas caldi, espresso in ° C. Ai fini del calcolo il 
modello converte la temperatura a K. 
 
AMBIENT TEMPERATURE, TEMPERATURA DELLO AMBIENTE, [T0]: 
 
Temperatura del’ambiente, espresso in °C. Si presum e che la temperatura dello strato 
inferiore e la temperatura esterna siano uguali, quindi non c'è alcun effetto camino. 
3.2.4. Parametri di output 
 
PRESSURE DIFFERENTIAL, DIFFERENZIALE DI PRESSIONE, [dP]: 
 
Questo è l'aumento della pressione dello strato di gas caldo rispetto alla pressione 
ambiente, espressa in Pascal. 
 
GAS VELOCITY, VELOCITÀ DEL GAS, [v]: 
 
Velocità dei gas combustibili uscenti, espressa in m/s. 
 
UNIT MASS FLOW RATE, TASSO DEL FLUSSO DI MASSA, [m”]: 
 
Portata di massa per unità di superficie di apertura, espressa in kg/s·m2. 
3.2.5. Limitazioni 
 
1. Il calcolo del differenziale di pressione presume che l'interfaccia dello strato di 
fumo rappresenti la posizione del piano neutro, che è l'elevazione in cui la 
pressione all'interno e la pressione esterna sono uguali. Questo sarà vero per 
gli spazi con aperture relativamente grandi sotto lo strato di fumo e aperture 
relativamente piccole sopra l’interfaccia dello strato di fumo. Per i locali con 
limitate aperture sotto lo strato di fumo, la pressione del piano neutro sarà 
situata a una distanza apprezzabile sopra l'interfaccia dello strato di fumo. Per 
questa situazione, i calcoli di BUOYHEAD sovrastimano la deferenza di 
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pressione, velocità e portata massica attraverso un'apertura nello strato di gas 
caldo. Il foglio STACK considera questi e altri effetti, quindi può essere utilizzato 
come alternativa al BUOYHEAD. 
 
2. I calcoli eseguiti in BUOYHEAD si basano sull’ipotesi che la temperatura 
esterna e la temperatura sotto lo strato di fumo siano uguali. Di conseguenza, 









Questo foglio può essere utilizzato per stimare l'aumento di temperatura a soffitto 




Il calcolo eseguito in questo modello utilizza la correlazione per un pennacchio a 
soffitto non confinato sviluppata da Alpert e Ward (1984): 
                o  ,i |⁄  ⁄  V
 ⁄
| ⁄ X              (Eq. 43) 
Questo modello è valido per comparti con soffitti lisci orizzontali prima del formarsi lo 
strato di gas caldo. Alpert e Ward suggeriscono che il tempo impiegato dallo strato di 
gas caldo per riempire la metà superiore dello spazio tra il focolaio e il soffitto può 
essere approssimato dalla equazione: 
                         D|  4,1  	 ⁄ | ⁄                  (Eq. 44) 
Questo tempo può essere usato come una stima del tempo al quale lo strato di gas 
caldo inizia ad avere un'influenza significativa sull'aumento della temperatura del 
pennacchio di fuoco e del pennacchio a soffitto. Dopo questo tempo, il  calcolo della 
temperatura del pennacchio a soffitto per il CJTEMP  può sottostimare l'aumento della 
temperatura effettiva. Il CJTEMP non considera la possibilità di avere pennacchio a 
soffitto confinato. 
 
3.3.3. Parametri di input 
 
HEAT RELEASE RATE, POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
 
 Spiegato in 3.1.3 
 
CONVECTIVE FRACTION, FRAZIONE CONVETTIVA, [Xc]: 
 
Frazione della potenza termica del focolaio totale che viene trasferita per convezione 
nel pennacchio di fuoco.  La frazione rimanente viene irradiata dalla fiamma e dal 
pennacchio. Tipicamente, circa il 30-40 percento del calore liberato in un incendio 
viene irradiato e il restante 60 - 70 per cento è rilasciato per convezione. 
 
 
1 Pennacchio confinato: Avviene in soffitti dotati di qualsiasi ostacolo che impedisce l'espansione   




CEILING HEIGHT, ALTEZZA DAL FOCOLAIO FINO IL SOFFITTO, [H]: 
 
Distanza tra la parte superiore del combustibile che brucia al soffitto, espressa in metri. 
 
RADIAL DISTANCE, DISTANZIA RADIALE, [R]: 
 
Distanza tra la mezzeria del pennacchio e la posizione del bersaglio nel pennacchio a 
soffitto, espressa in metri 
 
FIRE LOCATION FACTOR, FATTORE DI POSIZIONE DEL FOCOLAIO, [kLF]: 
 
Il fattore di posizione del focolaio è usato per tenere conto delle differenze nei tassi di 
trascinamento e nella temperatura di pennacchio di fumi e soffitto che si verificano 
quando i fuochi sono adiacenti alle pareti o negli angoli formati da due pareti. I fattori di 
localizzazione del focolaio sono: 
Tabella 4. Fattore di posizione del focolaio. 
 






ROOM AREA, AREA DELLA STANZA, [A]: 
 
Questa è la superficie del pavimento del comparto in esame, espressa in metri 
quadrati. 
 
3.3.4. Parametri di output 
 
CONVECTIVE HRR, POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO CONVETTIVA, [Qc]: 
 
Frazione della potenza termica del focolaio totale che viene trasmessa per convezione 
nel pennacchio di fuoco e pennacchio a soffitto. 
 
                         >     >                        (Eq. 45) 
 
FLAME HEIGHT, ALTEZZA FIAMMA, [Zfl]: 
 
Questa è una stima della altezza della fiamma, sopra il combustibile, espressa in metri. 




Se l'altezza della fiamma supera l'altezza del soffitto, le fiamme interferiscono col 
soffitto. Se l'altezza della fiamma supera notevolmente l'altezza del soffitto, la 
correlazione utilizzata per il calcolo delle temperature del soffitto non si applica più. 
PLUME TEMP. RISE @ CEILING, TEMPERATURA DEL SOFFITTO SOPRA IL 
FOCOLAIO, [dTpl]: 
 




  22  >  ⁄| ⁄                    (Eq. 47) 
 
Se il valore di aumento di temperatura supera un valore di circa 900°C, essa 
implicache il soffitto è immerso nella fiamma. Se la temperatura calcolata è superiore a 
900°C, dovrebbe essere considerata approssimativame nte pari a 900°C poiché inizia a 
formarsi lo strato di gas caldi, una volta formato possono avere temperature più alte. 
 
CEILING JET TEMP. RISE, TEMPERATURA DEL PENNACCHIO A SOFFITTO, 
[dTcj]: 
 
Questo è l'aumento di temperatura del pennacchio a soffitto a una distanza laterale (R) 
dalla mezzeria del pennacchio (Eq. 43). 
 
HOT GAS LAYER TIME, TEMPO STRATO DI GAS CALDO, [tHGL]: 
 
Stima del tempo impiegato per lo strato di gas caldo per riempire la metà superiore 
dello spazio tra la parte superiore della sorgente di fuoco e il soffitto, spreso in 
secondi(Eq. 43) 
 
RADIAL DISTANCE, DISTANZIA RADIALE, [R]: 
 




1. Il calcolo considera solo pennacchi a soffitto prima dello sviluppo dello strato di 
gas caldo. Dopo lo sviluppo dello strato di gas caldo, possono avere 
temperature più elevate nel pennacchio a soffitto rispetto a quanto è calcolato 
qui a causa del trascinamento dei gas caldi dallo strato di gas caldo.  
 
2. Il calcolo considera solo temperature di pennacchio a soffitto di fuori della 
regione di  urto del pennacchio sul soffitto, che si estende per una distanza di 
circa a r = 0,2H. All'interno della regione d'urto del pennacchio, il modello 









Questo modello può essere utilizzato per stimare il tempo di risposta dei rivelatori 
installati a soffitto per scenari in cui lo sviluppo di uno strato di gas caldo non è 
significativo prima dell'attivazione del rivelatore di focolaio. Il modello può anche essere 
usato per stimare il tempo necessario per avere danno termico negli elementi strutturali 
e nelle attrezzature che si trovano sotto il soffitto. 
3.4.2. Conoscenza 
 
Il modello di “Convective Heating Lumped Capacity” di Heskestad e Smith suggerisce 
che il tasso di variazione di temperatura di un dispositivo di rilevazione può essere 
espresso come: 
                    
0
0O  SBg  eF  0f                   (Eq. 48) 
Dove: 
 Td= Temperatura del rilevatore. 
 Tg= Temperatura dei gas nel rilevatore. 
 Ug= Velocità dei gas al passare per il rilevatore. 
 RTI= Indice di risposta del rilevatore. 
 
Quando il tasso di variazione della temperatura del rivelatore calcolato dall'equazione 
48 supera il tasso di aumento di valutazione del dispositivo (ROR), l'attivazione del 
rilevatore viene assunto per il dispositivi ROR. Per temperature fisse (FT), 
generalmente è necessario un schema di integrazione numerica per calcolare la 
variazione della temperatura del rivelatore in risposta alle variazione delle condizioni 
ambientali. Il modello DETACT utilizza il metodo di Euler per eseguire questa 
integrazione numerica: 
 
                    0  D I oD  0D I 0O0O  oD              (Eq. 49) 
 
Sostituendo l'equazione 48 nell’equazione 49 si ottiene l'equazione utilizzata per 
calcolare la temperatura del rilevatore in funzione del tempo: 
 
                  0  D I oD  0D I  SBg  ¡FD  0¢  oD           (Eq.50) 
 
Quando la temperatura del rilevatore calcolato con l'equazione 50 supera la  
temperatura nominale di attivazione del dispositivo, si assume il rilevamento. Per 
calcolare la temperatura dei rivelatore in funzione del tempo, sono necessari i valori 
della temperatura e la velocità del gas in funzione del tempo. Questi valori sono 
ottenuti dalla temperatura del pennacchio di fuoco / pennacchio a soffitto e delle 




Le correlazioni per il pennacchio di fuoco / pennacchio a soffitto possono essere 
espresse come: 
 
oF    > /|/    (Eq. 51)  ¤F     V>| X
/9
  (Eq. 52) 
Dove: 
 H= Altezza su la base del focolaio [m] 
 R= Distanza radiale al centro del pennacchio [m] 
 W= Larghezza dello comparto o distanza tra le travi [m] 
 
3.4.3. Parametri di input 
 
CALCULATION RESET, INIZIAZIONE DEL CALCOLO: 
 
Questo parametro è usato per riavviare il calcolo ogni volta che si varia qualche dato. Il 
valore 0 (zero) fa ritornare il foglio a l’inizio, una volta sono cambiati i dati che 
desideriamo cambiare si inserisce un’altra volta un 1 e se inizia il nuovo calcolo. 
 
CEILING HEIGHT, ALTEZZA DAL FOCOLAIO AL SOFFITTO, [H]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
ROOM WINDTH, LARGHEZZA STANZA, [W]: 
 
Questo valore è necessario per determinare se un pennacchio a soffitto è confinato o 
non confinato. Il valore immesso per la larghezza della stanza diventa irrilevante per 
scenari in cui il pennacchio a soffitto è non confinato. Per imporre il calcolo di uno 
scenario non confinato può essere inserito in questa cella un valore arbitrario molto 
elevato (ad esempio 1000m). 
 
AMBIENT TEMPERATURE, TEMPERATURA DELL’AMBIENTE, [T0]: 
 
Spiegato in 3.2.3. 
 
ACTUATION TEMPERATURE, TEMPERATURA DI ATTUAZIONE, [Ta]: 
 
Questa è la temperatura di azionamento (temperatura fissa, FT) per il dispositivo di 
rilevamento. I rilevatori di calore hanno tipicamente temperature di azionamento di 
57°C  o 91°C. 
 
RATE OF RISE RATING, [ROR]: 
 
Questa è la classificazione del tasso di aumento per il (ROR). La maggior parte dei 






RESPONSE TIME INDEX, INDICE DEL TEMPO DI RISPOSTA, [RTI]: 
 
L'indice di tempo di risposta è una misura della sensibilità di un dispositivo di 
rilevazione di incendi. Quanto più basso è il valore di RTI, più sensibile è il dispositivo e 
più velocemente risponderà ai cambiamenti delle condizioni ambientali. I possibili valori 
per il RTI si mostrano nella seguente tabella: 
 




FIRE GROWTH POWER, VELOCITÀ DI CRESCITA DEL FOCOLAIO, [n]: 
 
Il foglio DETACT può essere utilizzato per analizzare la risposta del rivelatore agli 
incendi che hanno la potenza termica del focolaio che crescono con il tempo: 
 
                 >    DU                     (Eq. 53) 
 
La potenza di crescita del focolaio, n, è un parametro di input immesso dall'utente. I 
valori tipici per n sono le seguenti: 
 
0 - Focolaio con una potenza termica costante.  




2 - Focolaio con una potenza termicache cresce con il quadrato del       .     
tempo (focolaio t2). 
 
Una potenza di crescita del focolaio 2 è il valore più comunemente usato. 
 
FIRE GROWTH COEFFICIENT, COEFFICIENTE DI CRESCITA DEL FOCOLAIO, [k]: 
 
È una misura del tasso di crescita del focolaio. Utilizzato in congiunzione con la 
potenza di crescita del focolaio. Il coefficiente di crescita del focolaio viene utilizzato 
per descrivere la storia della potenza termica del focolaio per uno scenario particolare. 
Per un incendio t2, i valori rappresentativi di k, si mostrano sotto: 
 
Tabella 6.Valori per il coefficiente di crescita del focolaio. 
 






Questi sono valori rappresentativi, altri valori possono essere selezionati per un 
particolare scenario. 
 
FIRE LOCATION FACTOR, FATTORE DI POSIZIONE DEL FOCOLAIO, [kLF]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
3.4.4. Parametri di output 
 
TRANSPORT LAG TIME, RITARDO NEL TRANSPORTO, [tl]: 
 
Il ritardo nel trasporto è calcolato in base alla geometria dello comparto mediante 
l’equazione: 
 
              D




             (Eq. 54) 
 
DETECTION TIME, TEMPO DI DETEZIONE, [td]: 
 
Il tempo di rilevamento viene valutato come il tempo in cui i parametri di attivazione del 
dispositivo di rivelazione vengono superati. Le valutazioni per i dispositivi FT e ROR 
sono fatte separate. In generale, i dispositivi ROR rispondono più rapidamente che i 
dispositivi FT rispetto a incendi a rapida crescita, mentre i dispositivi FT rispondono più 





HRR AT DETECTION, POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO ALLA DETEZIONE, 
[Qd]: 
 
La velocità di rilascio di calore alla detenzione è la potenza del focolaio stimata al 
momento che il dispositivo si aziona. Questo valore è calcolato con l'equazione 53. 
Questo valore non include le considerazione del tempo di ritardo dei trasporti, di 
conseguenza, la potenza termica del focolaio al rilevamento è sottovalutata per scenari 
in cui l'intervallo di tempo di trasporto è significativo. 
3.4.5. Limitazioni 
 
1. I calcoli eseguiti dal foglio DETACT assumono un soffitto piano e di superficie 
liscia. Soffitti inclinati o soffitti con ostruzioni significative non sono considerati. 
 
2. Il foglio DETACT presuppone che il rilevatore si trovi nella parte più calda del 
pennacchio a soffitto, che si trova a breve distanza sotto il soffitto. La profondità 
di un pennacchio a soffitto senza confini è pari a circa il 10% della distanza 
verticale tra la sorgente del focolaio e il soffitto. Rivelatori al di fuori del 
pennacchio a soffitto non possono essere previsti per azionarsi finché lo strato 
di gas caldo non raggiunge la temperatura di azionamento del dispositivo. 
Questo scenario non è considerato dal foglio DETACT. 
 
3. Il modello DETACT non considera gli effetti dello sviluppo di uno strato di gas 
caldo sotto il soffitto. Lo sviluppo di uno strato di gas caldo determina 
generalmente maggiore temperatura nel pennacchio di fuoco e nel pennacchio 
a soffitto, che a sua volta può causare una attuazione più veloce del rivelatore 
di quello calcolato dal modello DETACT.  
 
4. Il modello DETACT è un modello quasi-stazionario, il che significa che gli effetti 
delle variazioni nelle condizione del incendio sono assunti a farsi sentire 
immediatamente in tutto il pennacchio di fuoco e nel pennacchio a soffitto. 
Questo trascura il tempo di ritardo causato per il trasporto del gas dalla 
sorgente di fuoco fino alla posizione del rilevatore. Questo ritardo di trasporto è 










Questo modello può essere utilizzato per stimare il tasso di propagazione laterale della 




Quintiere e Harkleroad hanno lavorato sulla propagazione delle fiamme su materiali 
solidi. Il loro lavoro considera sia fiamme con propagazione a favore del vento che 
fiamme opposte al vento, ma in questo foglio si considerano solo le fiamme propagate 
in senso opposto al vento. 
La velocità di propagazione della fiamma può essere espressa come: 
                            ¥ ⁄eRSAf                    (Eq. 55) 
I valori di ¦/kc, Tig e Ts per diversi materiali sono elencati per Quintiere e 
rappresentati in FLAMSPRD. 
 
3.5.3. Parametri di input 
 
SURFACE TEMPERATURE, TEMPERATURA DELLA SUPERFICIE, [Ts]: 
 
È’ la temperatura superficiale del materiale prima dell'accensione, in °C. Utilizzando 
LAYERTMP possiamo assumere che la temperatura della superficie del materiale è 
praticamente uguale alla temperatura dello strato di gas caldo. 
 
IGNITION TEMPERATURE, TEMPERATURA DI ACCENSIONE,[Tig]: 
 
È’ la temperatura di accensione del materiale, in ºC. Le temperature di accensione per 
diversi materiali sono elencate nel foglio FLAMSPRD. 
 
FLAME SPREAD PARAMETER, PARAMETRO DELLA DISPERSIONE DI FIAMMA, 
[¦/kc]: 
 
Questo è il parametro di dispersione di fiamma determinato per Quintier e Harkleroad 
per ripresentare la combinazione del flusso di calore effettivo verso il materiale e la 







3.5.4. Parametri di output 
 
FLAME SPREAD VELOCITY, VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DELLA FIAMMA, [Vf]: 
 





1. Il calcolo considera solo la propagazione delle fiamme verso il basso o 
lateralmente in senso opposto al vento. Il calcolo non considera la 
propagazione della fiamma a favore del vento o verso l’alto. 
 
2.  Il calcolo è accoppiato con i parametri della fiamma determinati con 
l’apparecchio LIFT/IMO. 
 
3. La temperatura di superficie minima per la propagazione della fiamma, Ts, min, 
viene determinata nell'apparecchio LIFT/IMO. Dal punto di vista pratico, Ts, min 
è superiore alla temperatura ambiente, suggerendo che la propagazione della 
fiamma avverrà solo dopo che il materiale sarà preriscaldato da un incendio. 
L'utente deve stimare la temperatura superficiale associata con il 
preriscaldamento in modo di potere utilizzare questo modello. Il modello 









Questo modello può essere utilizzato per stimare la velocità di rilascio di calore 




Negli anni ottanta tre scienziati estimarono la potenza termica del focolaio necessaria 
per causare flashover in una stanza con una apertura rettangolare. Le  tre correlazioni 
seguenti sono utilizzate in questo foglio. 
La correlazione di Babrauskas: 
                         >   750    p<              (Eq. 56) 
La correlazione di McCaffrey, Quintiere e Harkleroad (MQH): 
                      >  610  e      p<f/         (Eq. 57) 
La correlazione di Thomas: 
                      >  7,8   I 378    p<           (Eq.58) 
La stima di Babrauskas non considera l'effetto delle dimensioni della stanza, ma è 
basata su stanze residenziale di tipiche dimensioni. La correlazione MQH dà un valore 
vicino a zero per la velocità di rilascio di calore per le piccole stanze. La correlazione di 
Thomas tiene conto di gli effetti della zona di confine e della ventilazione. 
 
3.6.3. Parametri di input 
 
ROOM LENGTH, LUNGHEZZA DELLA STANZA, [L]: 
 
Lunghezza della stanza in metri. 
 
ROOM WIDTH, LARGHEZZA DELLA STANZA, [W]: 
 
Larghezza della stanza in metri. 
 
ROOM HEIGHT, ALTEZZA DELLA STANZA [H]: 
 





OPENING WIDTH, LARGHEZZA DELLA APERTURA, [Wo]: 
 
Larghezza della apertura, in metri. 
OPENING HEIGHT, ALTEZZA APERTURA, [Ho]: 
Altezza dell’apertura, in metri. 
BOUNDARY CONDUCTIVITY, CONDUCIBILITÀ DEL MATERIALE DI CONFINE, [k]: 
Conducibilità termica del materiale di costruzione delle pareti della stanza, in kW/m·K. 
C’è un elenco di conducibilità termiche per alcuni materiali nel foglio THERMPRP. 
BOUNDARY THICKNESS, SPESSORE CONFINE, [d]: 
Spessore del materiale di confine, in metri.  
 
3.6.4. Parametri di output. 
 
BOUNDARY SURFACE AREA, AREA DI CONFINE, [At]: 
L’area di confine è la somma dell’area del suolo, parete e soffitto, in metri quadri. 
                           O  2  ¨  © I   p I ©  pª  ©<  p<          (Eq. 59) 
VENTILATION FACTOR, FATTORE DI VENTILAZIONE: 
Il fattore di ventilazione, è il prodotto di <p<, in m5/2. 
BABRAUSKAS F/O PREDICTION, PREDIZIONE DI BRABAUSKAS: 
Stima della potenza termica del focolaio necessaria per causare flashover secondo 
Babrauskas (Eq. 56), in kW. 
MQH F/O PREDICTION, PREDIZIONE DI MQH: 
Stima della potenza termica del focolaio necessaria per causare flashover secondo 
MQH (Eq. 57), in kW. 
THOMAS F/O PREDICTION, PREDIZIONE DI THOMAS: 
Stima della potenza termica del focolaio necessaria per causare flashover secondo 




1. In generale, queste correlazione sono basate sull'analisi dei dati di stanze di 
grandezza residenziale (non molto grandi). L'applicazione alle camere molto più 







Queste è un foglio che non fa nessun calcolo, contiene informazione sui combustibili.  
 
L’informazione che contiene è divisa in cinque parti: 
 
• Base di dati termofisici per alcuni combustibili puri.  
 
• Dati sulla velocità di rilascio di calore per 19 materiali.  
 
• Picco per la velocità di rilascio di calore e per la perdita di massa per un certo 
numero di articoli di arredamento.  
 
• Caratteristiche come fonti di ignizione di arredo tipici.  
 









Questo modello può essere utilizzato per stimare il tempo per accendere un solido 




La  temperatura di un solido con proprietà termiche costante esposto a un flusso 
costante di calore si calcola come: 
                <  ">  (O/             (Eq. 60) 
Il modello dice che l’accensione ha luogo quando il solido arriva alla temperatura di 
accensione del materiale. Il tempo necessario per arrivare a quella temperatura si 
calcola con la seguente equazione: 
                DEF  /(  VRST¬"> X

              (Eq. 61) 
L’energia totale data al materiale per causare l’accensione è: 
 
                    -"  > "  DEF  /(¬">  ¡EF  <¢            (Eq. 62) 
L’equazione 62 suggerisce che maggiore è il flusso di calore incidente, minore è 
l'energia richiesta per causare l'accensione. 
 
3.8.3. Parametri di input 
 
 
THERMAL INERTIA OF MATERIAL, INERZIA TERMICA DEL MATERIALE, [kc]: 
 
Questa è l’inerzia termale del materiale, in (kW/m2-K)2·s. I valori per l’inerzia termica di 
alcuni materiali sono elencati nel foglio THERMPRP. 
 
IGNITION TEMPERATURE, TEMPERATURA DI ACCENSIONE, [Tig]: 
 






AMBIENT TEMPERATURE, TEMPERATURA DELL’AMBIENTE, [To]: 
 
Spiegato in 3.2.3. 
 
EXPOSURE HEAT FLUX, FLUSSO DI CALORE INCIDENTE, [q”]: 
Intensità del flusso di calore incidente sulla superficie del materiale, in kW/m2. Si 
suppone che il flusso sia costante. 
 
3.8.4. Parametri di output 
 
IGNITION TIME, TEMPO DI ACCENSIONE, [tig] 
 
Tempo stimato per accendere il materiale, in secondi. È calcolato con l’equazione 61. 
 
ENERGY INPUT FOR INGNITION, ENERGIA NECESSARIA PER L’ACCENSIONE, 
[E”]: 
 
Energia totale necessaria per portare la temperatura della superficie del materiale alla 




1. Il modello del tempo di accensione assume che il flusso netto di calore alla 
superficie del materiale sia costante fino che la temperatura di accensione 
viene raggiunta. Questo trascura cambiamenti nel flusso di calore che possono 
essere causati da variazioni dell'intensità del focolaio o dalle reirradiazione e 











Questo foglio può essere utilizzato per stimare la posizione dell'interfaccia dello strato 
di fumo in un ambiente chiuso come funzione del tempo unicamente a causa del 
trascinamento. Normalmente, il foglio prende in considerazione solo fuochi con una 




I strati di fumo si sviluppano e scendono in incendi a stanze per due motivi principali:  
 
- Trascinamento nel pennacchio di fuoco. 
- Espansione dei gas caldi.  
 
Durante le fasi iniziali di molti fuochi, il termine di trascinamento è dominante in fronte 
al termine di espansione. Di conseguenza, il temine di espansione può essere 
trascurato e l'equazione differenziale che descrive la velocità di discesa dello strato di  
fumo può essere risolto analiticamente, ottenendo: 
 
                          p  z1  1 I O9­®
9/}                   (Eq. 63) 
 
La costante di tempo ¯m si calcola come: 
 
                        ¯J  JJ> °  T±®> 	/|/                         (Eq. 64) 
 
3.9.3. Parametri di input 
 
ROOM AREA, AREA DELLA STANZA, [A]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
CEILING HEIGHT, ALTEZZA SOFFITTO, [H]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 




MASS ENTRAINMENT COEFFICIENT, COEFFICIENTE DI TRASCINAMENTO DI 
MASSA, [km]: 
Il coefficiente di trascinamento di massa è un fattore di proporzionalità nella equazione 
classica del trascinamento in un pennacchio: 
                                               => $UO  J  > /9  ]m/9                   (Eq. 65) 
Zukoski raccomanda un valore di 0,076 per km basato su misurazioni di laboratorio. I 
disturbi aerodinamici sofferti da un pennacchio vicino a un'apertura possono 
aumentare il tasso di trascinamento, in alcuni casi di oltre il 50 percento. 
CALCULATION TIME, TEMPO DI CALCOLO, [t]: 
Questo è il tempo al quale vogliamo calcolare la posizione dell’interfaccia dello strato di 
fumo (Eq. 63). 
 
 
3.9.4. Parametri di output 
 
FILLING TIME CONSTANT, COSTANTE DI TEMPO DI RIEMPIMENTO, [¯m]: 
La costante di tempo di riempimento è calcolata nella equazione 64. 
SMOKE LAYER DEPTH, PROFONDITÀ DELLLO STRATO DI FUMO, [Zu]: 
 




1. Il calcolo eseguito in questo modello presuppone che il termine di espansione 
nello strato di fumo sia trascurabile rispetto al termine di trascinamento. Si 
assume che il trascinamento segue la teoria classica per un pennacchio tale 
che ṁ ∝z5/3, con una costante di proporzionalità specifica per ogni caso. Come 
lo strato di fumo scende e si avvicina alla sorgente del focolaio, queste ipotesi 
diventano meno valide.  
 
2. Il calcolo presuppone inoltre che l'area della sezione trasversale del pennacchio 
di fuoco sia trascurabile rispetto con l'area in sezione trasversale dello 
comparto (stanza). Se questo non è vero, la velocità di discesa dello strato di 
fumo sarà maggiore.  
 
3. Per il momento, il modello serve solo per scenari di incendio con la potenza 









Questo foglio può essere utilizzato per stimare la temperatura media dello strato di gas 




La correlazione di McCaffrey, Quintiere e Harkleroad (MQH), fu modificata da Mowrer 
e Williamson per incendi lungo le pareti e negli angoli. Quella equazione modificata 
viene utilizzata per il calcolo. Walton e Thomas forniscono a una sintesi delle base 
della correlazione MQH, che può essere espressa come: 
 
          o  480 ² >TT√FT|T³
/9  ² L´µT√FT|T³
/9
   (Eq. 66) 
 
Per condizioni ambiente normali, la correlazione MQH si può presentare come: 
 
                        o  6,85 ² >L´µT|T³
/9
           (Eq. 67) 
 
Mowrer e Williamson suggeriscono che l'aumento di temperatura media per un 
incendio lungo una parete è di circa 1,3 volte l'aumento di temperatura calcolata dalla 
correlazione MQH e approssimativamente 1,7 volte per un incendio in un angolo, a 
causa del ristretto spazio di trascinamento in questi scenari. Per correggere questa 
variazione viene applicato un fattore di posizione del focolaio (kLF) all'equazione 67: 
 
                       o  6,85 ² >L´µT|T³
/9
           (Eq. 68) 
 
3.10.3. Parametri di input 
 
ROOM LENGTH, LUNGHEZZA DELLA STANZA, [L]: 
 
Spiegato in 3.6.3. 
 
ROOM WIDTH, LARGHEZZA DELLA STANZA, [W]: 
 






ROOM HEIGHT, ALTEZZA DELLA STANZA [H]: 
 
Spiegato in 3.6.3. 
 
OPENING WIDTH, LARGHEZZA DELLA APERTURA, [Wo]: 
 
Spiegato in 3.6.3. 
 
OPENING HEIGHT, ALTEZZA APERTURA, [Ho]: 
Spiegato in 3.6.3. 
 
BOUNDARY CONDUCTIVITY, CONDUCIBILITÀ DEL MATERIALE DI CONFINE, [k]: 
Spiegato in 3.6.3 
 
BOUNDARY DENSITY, DENSITÀ DEL MATERIALE DI CONFINE, [ª: 
 
Densità del materiale costituente delle parete, in kg/m3. Questa proprietà è elencata in 
il foglio THERMPRP. 
 
BOUNDARY SPEC. HEAT, CALORE SPEC. DEL MATERIALE DI CONFINE, [Cp]: 
 
Calore specifico del materiale costituente delle parete, in kJ/kg·K. Questa proprietà è 
elencata in il foglio THERMPRP. 
 
BOUNDARY THICKNESS, SPESSORE CONFINE, [d]: 
Spiegato in 3.6.3 
 
FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
Spiegato in 3.1.3. 
 
FIRE LOCATION FACTOR, FATTORE DI POSIZIONE DEL FOCOLAIO, [kLF]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
CALCULATION TIME, TEMPO DI CALCOLO, [t]: 
 









3.10.4. Parametri di output 
 
HEAT TRANSFER COEFF, COEFFICIENTE DI TRASMISSIONE DI CALORE, [hk]: 
 
Questo è il coefficiente effettivo di trasmissione di calore, in kW/m2·K. Se calcola come: 
 
               =^ ¶O , 0·              (Eq. 69) 
 
Questo metodo di calcolo del coefficiente di trasferimento di calore efficace è un po’ 
diverso rispetto al metodo suggerito da MQH, ma è coerente con Nelsone Deal e 
Beyler. Il metodo di calcolo di questo parametro ha una discontinuità rispetto a da 
MQH, ma l'equazione 69 rimuove questa preservando la natura e l'entità del 
coefficiente di scambio termico efficace. 
 
BOUNDARY SURFACE AREA, AREA DI CONFINE, [At]: 
Spiegato in 3.6.4. 
 
VENTILATION FACTOR, FATTORE DI VENTILAZIONE: 
 
Spiegato in 3.6.4. 
 
TEMPERATURE RISE, AUMENTO DI TEMPERATURA, [dT]: 
 
Questo è l'aumento di temperatura media nello strato di gas caldo prevista dalla 




1. La correlazione MQH si basa su una correlazione di dati presi in esperimenti 
con fuochi al centro della stanza, in stanze a scala residenziale con una 
apertura in una parete. Nonostante la correzione (Eq.68) per incendi situati 
lungo le pareti e negli angoli la temperatura può essere superiore a quella 
prevista. Le temperature più elevate di quanto è previsto possono avere luogo 








Questo foglio può essere utilizzato per stimare il tasso di flusso di massa per un 
sistema quasi-stazionario in un recinto con una sola apertura rettangolare. Anche la 
posizione dell'interfaccia dello strato di fumo e la temperatura dello strato di gas caldo 




La portata massica attraverso una apertura rettangolare nella parete rappresenta un 
equilibrio tra la velocità di trascinamento dell'aria nelpennacchio e il flusso di fumo che 
fluisce attraverso l'apertura. Entrambi i parametri sono funzione della posizione 
dell'interfaccia dello strato di fumo. Come l'interfaccia dello strato di fumo scende, la 
velocità del flusso in uscita dalla apertura aumenta mentre il trascinamento nel 
pennacchio diminuisce. 
La portata di massa attraverso una apertura rettangolare, come una porta aperta o 
finestra, è dato da Rockett: 
=> $  9  PG  <  <  p<  2l  VT  1  TX
/  1  |W|T
9/
  (Eq. 70) 
 
La correlazione di Heskestad viene utilizzata per stimare il trascinamento dell'aria nel 
pennacchio e nello strato di fumo: 
 
                      => E  0,0054  >   ¸¸¹º     »+`   ] ¼  ]
                    (Eq. 71) 
=> E  0,0071  > /9  ]  ]<m/9 I 0,002  >    »+`   ] ½  ]
    (Eq. 72) 
L’altezza effettiva della fiamma si calcola come: 
                                      ]
  ]< I 0,166  >/m                           (Eq. 73) 
L’origine virtuale della fiamma si calcola come: 
                                ]<  1,02  ¾ I 0,083  > /m                     (Eq. 74) 
Per chiudere il problema, è necessario il rapporto tra Z e Hn. Questo viene fornito 
attraverso le relazioni: 
                                           p0  ] I p  p&                               (Eq. 75) 
                
|W
|T  0,4 I 0,6  ||T
  0,4 I 0,6 ¸|¹|¿|T 

           (Eq. 76) 
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La temperatura dello strato di fumo si calcola come: 
                                                          
 I > ÀºJ> T                                (Eq. 77) 
La strategia per risolvere il problema è stimare un valore iniziale per z tale che 
l'interfaccia dello strato di fumo sia nel mezzo dell'apertura. Il flusso di aria e del 
trascinamento del pennacchio sono calcolati su quel dato. Migliori stime su z e sulla 
posizione della interfaccia dello strato di fumo vengono poi realizzate con l'uso del 
metodo di Newton-Raphson per trovare la soluzione all'equazioni: 
 
                             ]U$Á  ]
0  Âº0Âº/0¸                        (Eq. 78) 
                                                 Dove    _  => <  => E                                 (Eq. 79) 
 
Il sistema converge di solito entro poche iterazioni quando la portata massica entrante 
e uscente dallo strato sono uguali. Occasionalmente, il sistema non converge, a volte a 
causa di errori associati a sollevare un numero negativo per la potenza e volte a causa 
della discontinuità nell'equazione di trascinamento. Questo problema, può in genere 
essere rettificato reimpostando il calcolo e ricominciando da capo. 
 
3.11.3. Parametri di input 
 
CALCULATION RESET, INIZIAZIONE CALCOLO: 
 
Spiegato in 3.4.3. 
 
FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
Spiegato in 3.1.3. 
 
CONVECTIVE FRACTION, FRAZIONE CONVECTIVE, [Xc]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
FIRE HEIGHT, ALTEZZA FOCOLAIO, [Hf]: 
 
Questo è l’altezza della sorgente di calore rispetto al suolo, in metri. 
 
FIRE DIAMETER, DIAMETRO DEL FOCOLAIO, [D]: 
 






FIRE LOCATION FACTOR, FATTORE DI POSIZIONE DEL FOCOLAIO, [kLF]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
OPENING WIDTH, LARGHEZZA DELLA APERTURA, [Wo]: 
Spiegato in 3.6.3. 
OPENING HEIGHT, ALTEZZA APERTURA, [Ho]: 
Spiegato in 3.6.3 
AMBIENT TEMPERATURE, TEMPERATURA DELLO AMBIENTE, [T0]: 
 
Spiegato in 3.2.3. 
 
HEAT LOSS FRACTION, FRAZIONE DI PERDITA DI CALORE, [Xl]: 
 
La frazione di perdita di calore è la frazione di calore ceduto che si perde attraverso i 
confini per irraggiamento e convezione dei gas caldi. Valori tipici per la frazione di 
perdita di calore sono compresi tra 0,6 e 0,95. Si tratta di una gamma molto ampia. La 
scelta dei valori alle due estremità di questo intervallo può portare a una stima della 
temperatura che differisce di cento gradi. In alcuni casi, i valori per la frazione di perdita 
di calore può essere inferiore, ma i valori in prossimità di 0,8 hanno un ragionevole 
accordo con i risultati sperimentali di un gran numero di esperimenti. 
3.11.4. Parametri di output 
 
VENTILATION FACTOR, FATTORE DI VENTILAZIONE: 
 
Spiegato in 3.6.4. 
 
VIRTUAL ORIGIN, ORIGINE VIRTUALE, [Zo]: 
 
Questa è l'elevazione dell'origine virtuale della penna di fuoco relativa all'altezza della 
sorgente del fuoco. È calcolata nell’equazione 74. 
 
EFF. FLAME HEIGHT, ALTEZZA EFFETTIVA DELLA FIAMMA, [Zfl]: 
 
Questa è l'altezza effettiva, della fiamma sopra la sorgente di fuoco, in metri. È 
calcolata dall'equazione 73. L'altezza della fiamma calcolata dall'equazione 73 non 
necessariamente corrispondere con l'altezza della fiamma visibile. È usata 
nell'equazione del pennacchio di Heskestad per distinguere tra la regione di fiamma 
(equazione 71) e la regione di pennacchio (Equazione 72). È l'elevazione effettiva dove 







LAYER HEIGHT ABOVE FIRE, ALTEZZA DELLO STRATO SOPRA IL FOCOLAIO, 
[Z]: 
 
Questa è la distanza tra la sorgente del focolaio e l'interfaccia dello strato di fumo, in 
metri. Questa è la variabile usata per determinare quando il flusso nello strato fumo è 
uguale al flusso espulso dallo strato di fumo. Quando il reset è impostato a zero, 
l'altezza dello strato è arbitrariamente impostata per essere collocata al centro 
dell'apertura. Quando il reset è impostato a 1, l'altezza dello strato è ricalcolata 
utilizzando il metodo di Newton-Raphson descritto dall'equazione 78. 
 
DISCONTINUITY HEIGHT, ALTEZZA DELLA DISCONTINUITÀ, [Zd]: 
 
Questa è l'altezza dell'interfaccia dello strato di fumo rispetto al fondo dell'apertura, in 
metri. Se l'interfaccia dello strato di fumo scende sotto la parte inferiore dell'apertura, 
l'altezza della discontinuità è impostata a zero. L'altezza della discontinuità è correlata 
all'altezza dello strato di fumo dall’equazione 75. 
 
NEUTRAL PLANE HEIGHT, ALTEZZA DEL PIANO NEUTRALE, [Hn]: 
 
Il piano neutro rappresenta l'elevazione dove la pressione all'interno della stanza è 
uguale alla pressione all'esterno. Sopra quest’altezza il flusso di gas caldo uscente 
della stanza segue l'equazione 70. Sotto questa elevazione, l'aria è aspirata nel 
compartimento. Il ravvicinamento di Deal e Beyler dell'equazione 6 è utilizzato per 
descrivere la relazione tra l'altezza del piano neutro e la due precedenti parametri. 
 
SMOKE LAYER TEMPERATURE, TEMPERATURA DELLO STRATO DI FUMO, [Tu]: 
 
Questa è la temperatura media nello strato di fumo calcolata con l’equazione 77, in ºC. 
 
TEMP. FACTOR, FATTORE TEMP.: 
 
Questo è un calcolo intermedio usato per calcolare la parte mostrata sotto 
dell'equazione 70, sulla base dei parametri di input e il valore calcolato per la 
temperatura dello strato di fumo: 
                 ,ÃÄ -Z.  2l  VT  1  TX
/
           (Eq. 80) 
 
Il Fattore Temp. non ha un valore individuale, ma è usato per semplificare i calcoli 
successivi. Quando il Fattore Temp. è una forte funzione della temperatura dello strato 
di fumo diventa praticamente costante con un valore di circa 2,15, per temperature 
dello strato di fumo tra 200 e 600 °C. 
 
MDOT FACTOR, FATTORE MDOT: 
 
Questo è un fattore intermedio utilizzato per semplificare il calcolo della portata 
massica calcolato nell’equazione 70. Non ha un valore individuale. Per calcolare il 





Questa cella è usata per calcolare la derivata dell'equazione 70 rispetto a z. I risultati di 
questo calcolo sono utilizzati nel metodo Newton-Raphson per rendere la successiva 





Questa cella è usata per calcolare la derivata dell'equazione 71 e 72 rispetto a z. I 
risultati di questo calcolo sono utilizzati nel metodo Newton-Raphson per rendere la 
successiva stima della posizione dell'interfaccia dello strato di fumo. Questa cella non 
ha valore individuale. 
 
FLOW RATE OUT VENT, FLUSSO DI USCITA DELLA STANZA, [me]: 
 
Questa è la portata di massa di fumo che esce per l'apertura nella parete, in kg/s. 
Viene calcolata dall'equazione 70 in base al valore della posizione dell'interfaccia dello 
strato di fumo. 
 
PLUME FLOW RATE, FLUSSO NEL PENNACCHIO, [mi]: 
 
Questa è la portata di massa di fumo nello strato di gas caldo trascinato per il 
pennacchio, in kg/s. È calcolato nell'equazione 71 o 72 base alla posizione 
dell'interfaccia dello strato di fumo e l'altezza efficace della fiamma. 
 
PLUME EQUIV. RATIO, RELAZIONE EQUIV. DAL PENNACCHIO, [PHI]: 
 
Questo è il rapporto di equivalenza per la reazione di combustione in base alla portata 
del pennacchio. Il rapporto di equivalenza è il vero rapporto di massa tra 
carburante/aria normalizzato per il rapporto stechiometrico di massa carburante/aria. 
Valori inferiore all'unità significano che c'è aria in eccesso che fluisce nello strato di 
fumo, mentre valori maggiori di uno significano che non c’è entrando aria sufficiente nel 
pennacchio per completare la reazione di combustione. In queste condizioni, la velocità 
di rilascio di calore può diminuire salvo se c'è ossigeno disponibile nello strato di fumo 




1. Se l'altezza del focolaio è sopra la parte superiore dell’apertura, si verifica un 
errore nel calcolo. L'equilibrio quasi-stazionario tra afflusso e deflusso non può 
esistere per questo scenario. Per questo scenario è appropriato un'analisi 








Questo foglio può essere utilizzato per valutare le condizioni di incendio in un comparto 




Questo modello calcola l'aumento della temperatura media in ambienti ventilati 
meccanicamente. Quest’aumento di temperatura è calcolata come: 
 
                     o  > ÀºJ>   
> Àº
±>                (Eq. 81) 
 
Per i sistemi di estrazione, la densità dei gas estratti dipende dalla temperatura del 
gas, mentre per sistemi di iniezione, la densità dei gas iniettati è la densità dell’ aria 
ambiente.  
 
Per un sistema di iniezione, l'equazione 81 può essere scritta come: 
 
                    o  > ÀºJ>   
> Àº
T±> ®Æ           (Eq. 82) 
 
Per un sistema di estrazione, l’equazione 81 piò essere scritta come: 
 
                  o  <  z >WTT±>ÇÈÉ>W}  <  V 
>W
9m9±>ÇÈÉ>WX          (Eq. 83) 
 
Dove: 
 >U  >  1  
         (Eq.84) 
 T0 = temperature ambiente assoluta (K)  
 
3.12.3. Parametri di input 
 
SMOKE EXTRACTION RATE, FLUSSO DI ESTRAZIONE DI FUMO, [Vext]: 
 
Questa è la capacità del ventilatore di un sistema di estrazione meccanica, in m3/s. Se 
non esiste un sistema di estrazione meccanica nello scenario, si deve inserire un 0 








AIR INJECTION RATE, FLUSSO DI INIEZIONE DI ARIA, [Vinj]: 
 
Questa è la capacità del ventilatore di un sistema di iniezione meccanica, in m3/s. Se 
non esiste un sistema di estrazione meccanica nello scenario, si deve inserire un 0 
(zero)  in questa cella. 
 
FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
Spiegato in 3.1.3. 
 
HEAT LOSS FRACTION, FRAZIONE DI PERDITA DI CALORE, [Xl]: 
 
Spiegato in 3.11.3. 
 
AMBIENT TEMPERATURE, TEMPERATURA AMBIENTE, [T0]: 
 
Spiegato in 3.2.3. 
 
3.12.4. Parametri di output 
 
NET HEAT RELEASE RATE, POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO NETTA, [Qnet]: 
 
Questo è il tasso di rilascio del calore totale meno la frazione persa specificata dal 
fattore di perdita di calore. Le unità sono kW. La potenza termica del focolaio netta è 
calcolata come nell'equazione 84. 
 
GAS EXPANSION RATE, TASSO DI ESPANSIONE DEL GAS, [Vexp] 
 
Questa è la velocità in cui si espandono i gas nella camera per addizione di calore. Il 
tasso di espansione del gas è calcolato come: 
 
                            d>$KG  >WTT  
>W
9m9                     (Eq. 85) 
 
Se il tasso di espansione calcolato dall'equazione 85 supera la velocità di estrazione 
specificata in i parametri di input, è più appropriata un analisi dello comparto senza 
ventilazione, perché la velocità di estrazione non può esaurire tutti i gas in espansione. 
Alcuni dei gas in espansione anche lasceranno il comparto attraverso percorsi di fuga. 
 
EXTRACTION TEMPERATURE RISE, AUMENTO DELLA TEMPERATURA DI 
ESTRAZIONE, [dText]: 
 
Questo è l'aumento di temperatura media del gas nel comparto del focolaio, per un 
comparto con sistema di estrazione meccanica operativo al tasso specificato nella 




INJECTION TEMPERATURA RISE, AUMENTO DELLA TEMPERATURA DI 
INIEZIONE, [dTinj]: 
 
Questo è l'aumento di temperatura media del gas nella stanza, per un comparto con 
sistema di iniezione meccanica operativo al tasso specificato nella sezione di parametri 
di input. Espressa in ºC. 
 
EXTRACTION FLOW RATE, FLUSSO DI ESTRAZIONE, [me]: 
 
Questa è la portata massica del flusso di estrazione, in kg/s. Calcolata come: 
 
                           => $  <  d>$KO  TTTÇÈÉ  d>$KO              (Eq. 86) 
 
INJECTION FLOW RATE, FLUSSO DI INIEZIONE, [mi]: 
 
Questa è la portata massica del flusso di iniezione, in kg/s. Calcolata come: 
 
                                     => E  <  d>EU                          (Eq. 87) 
 
EXTRACTION MAX HRR, MASSIMA ESTRAZIONE HRR, [Qmax]: 
 
Questo è la massima potenza termica del focolaio che poteva essere sostenuta in 
base alla portata d'aria attraverso il ventilatore. È calcolata come: 
 
      >JqK  => $  |Êi  3000  => $           (Eq. 88) 
 
Se questo valore è inferiore alla potenza termica del focolaio specificata, implica che il 
rilascio di calore specificato non può essere sostenuto. Se la potenza termica del 
focolaio si reduce, l'aumento di temperatura diminuirà, causando il flusso di estrazione 
di massa e la massima velocità di rilascio del calore. La massima potenza termica del 
focolaio sostenibile è quella uguale a questo parametro. 
 
INJECTION MAX HRR, MASSIMA INIEZIONE HRR, [Qmax]: 
 
Questo è la massima potenza termica del focolaio che poteva essere sostenuta in 
base alla portata d'aria attraverso il ventilatore. È calcolata come: 
 









Questo foglio può essere utilizzato per stimare la portata volumetrica del flusso di fumo 




La portata volumetrica del flusso di fumo in un pennacchio di fuoco ha due componenti, 
il trascinamento e l'espansione: 
 
                                           d>OO  d>$KG I d>$UO                   (Eq. 90) 
 
La portata di espansione del gas si calcola come: 
 
 
                                d>$KG  >WTT  
>W
9m9             (Eq. 91,85) 
 
Dove:                          >U  >  1  
                        (Eq. 92,84) 
 
Il tasso di trascinamento volumetrico è legato al tasso di trascinamento di massa per: 
 
                                    d>$UO  J> ÇWÉT                         (Eq. 93) 
 
Dove per le classiche piume assialsimmetriche, il tasso di trascinamento di massa ha 
la forma: 
                           => $UO  J  > /9  ]m/9            (Eq. 94) 
 
Un valore rappresentativo per km è 0,076 in unità SI, basato sul lavoro di Zukoski e 
collaboratori. Assumendo una densità di 1,2 kg/m3 dell’ambiente e utilizzando il 
coefficiente di trascinamento di Zukoski di 0,076, il tasso di trascinamento volumetrico 
può essere stimato come: 
 
                           d>$UO  0,063  > /9  ]m/9           (Eq. 95) 
 
3.13.3. Parametri di input 
 
HEIGHT, ALTEZZA, [Z]: 
 





FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
 
Spiegato in 3.1.3. 
 
HEAT LOSS FRACTION, FRAZIONE DI PERDITA DI CALORE, [Xl]: 
 
Spiegato in 3.11.3. 
 
CONVECTIVE FRACTION, FRAZIONE CONVETTIVA, [Xc]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
3.13.4. Parametri di output 
 
EXPANSION RATE, FLUSSO DI ESPANSIONE, [Vexp]: 
 
Questa è la velocità in cui si espandono i gas nella camera per addizione di calore, in 
m3/s. Il parametro si calcola nell’equazione 91. 
 
ENTRAINMENT RATE, FLUSSO DI TRASCINAMENTO, [Vent]: 
 
Questa è la portata volumetrica dell'aria trascinata nel pennacchio di fuoco, in m3/s 
sopra l'altezza Z. Viene calcolata nell'equazione 93. 
 
TOTAL SMOKE FLOW RATE, FLUSSO TOTALE DI FUMO, [Vtot]: 
 
Flusso totale di fumo trascinato per il pennacchio di fuoco sopra l’altezza Z. Viene 




1. Considera solo il caso di un pennacchio assialsimmetrico 
 









Questo foglio può essere utilizzato per stimare l'aumento di temperatura in un 




Alpert e Ward suggeriscono che l'aumento di temperatura in un pennacchio 
assialsimmetrico varia come: 
                                oG
  22  > /Ë/                           (Eq. 96) 
 
Alpert e Ward suggeriscono che questo calcolo è adeguato per gli aumenti di 
temperatura calcolati di sotto a circa 900 °C. Temp erature calcolate sopra di questo 
valore sono indicative del fatto che il punto è immerso nella fiamma. Per queste 
situazioni, l'aumento di temperatura effettiva dovrebbe essere circa 900 °C.  
 
Questo calcolo si applica prima dello sviluppo di uno strato di gas caldo nell comparto 
considerato. Dopo lo sviluppo dello strato di gas caldo, possono verificarsi temperature 
più elevate nel pennacchio di fuoco perché entrano gasi caldi dallo strato di gas caldo 
piuttosto che aria freddo dell'ambiente. Il modello CJTEMP discute un metodo per 
stimare il tempo in svilupparsi uno strato di gas caldo in un punto specificato. 
 
3.14.3. Parametri di input 
 
FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
 
Spiegato in 3.1.3. 
 
CONVECTIVE FRACTION, FRAZIONE CONVETTIVA, [Xc]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
HEIGHT ABOVE FIRE, ALTEZZA SU IL FOCOLAIO, [Z]: 
 
Questa è la distanza verticale dalla parte superiore del combustibile alla posizione di 
interesse nel pennacchio, espressa in metri. 
 
FIRE LOCATION FACTOR, FATTORE DI POSIZIONE DEL FOCOLAIO, [kLF]: 
 




3.14.4.  Parametri di output 
 
CONVECTIVE HRR, HRR DI CONVEZIONE, [Qc]: 
 
Questa è la frazione del HRR totale trasmessa per convezione. È calcolato come: 
 
                                   >     >                             (Eq. 97) 
 
FLAME HEIGHT, ALTEZZA DI FIAMMA, [Zfl]: 
 
Questa è una stima dell'altezza della fiamma, in metri, sopra il pacchetto di 
combustibile che brucia. La altezza di fiamma è calcolata come: 
 
                                        
  0,2  e
  > f/m                       (Eq. 98) 
 
Se l'altezza della fiamma supera l'altezza del soffitto, implica che le fiamme 
interferiscano sul soffitto. 
 
PLUME TEMPERATURE RISE, AUMENTO TEMPERATURA PENNACCHIO, [dTpl]: 
 
Questo è l'aumento di temperatura del pennacchio, in un punto a una distanza Z 
direttamente sopra il focolaio. Si calcola per l'equazione 96. Se il valore di aumento di 
temperatura supera un valore di circa 900 °C, impli ca che il punto di interesse è 




Dopo lo sviluppo dello strato di gas caldo, le temperature possono essere più elevate 
rispetto ai risultati calcolati a causa del trascinamento dei gas caldi dallo strato di gas 









Questo foglio può essere utilizzato per stimare il potenziale necessario per 




La base di questo modello è una correlazione di dati sperimentali da parte di 
Babrauskas. Questa correlazione può essere espressa come: 
 
                                           >i  EF  1 I 11.1  Ì                      (Eq. 99) 
 
3.15.3. Parametri di input 
 
SEPARATION DISTANCE, DISTANZA, [d]: 
 
Distanza tra il materiale e il fuoco, in metri. 
 
MIN. IGNITION HEAT FLUX, FLUSSO MINIMO PER L’ACCENSIONE, [qig]: 
 
Questa è una stima del flusso di calore minimo, in kW/m2, necessario a innescare il 
materiale.  
 
I valori rappresentativi per il flusso di calore minimo sono: 
 
Tabella 7. Valori di accensione. 
 





RADIATIVE FRACTION, FRAZIONE RADIANTE, [Xr]: 
 
Questa è la frazione della potenza termica del focolaio totale che è irradiata dalla 
fiamma. La frazione restante è convettivo. Tipicamente, circa dal 30 al 40 per cento del 








3.15.4. Parametri di output 
 
RADIANT HRR FOR IGNITION, RADIAZIONE HRR PER ACCENSIONE, [Qr]: 
 
Questa è la velocità di rilascio del calore radiante necessaria per imporre il minimo 
flusso di calore per l'accensione del materiale. Si calcola con  l'equazione 99. 
 
TOTAL HRR FOR IGNITION, HRR TOTALE PER L’ACCENSIONE, [Q]: 
 
Questa è la velocità di rilascio del calore totale necessaria per imporre il minimo flusso 
di calore per l'accensione del materiale. Si calcola con l'equazione seguente: 
 
                >  >jÀj                 (Eq. 100) 
3.15.5. Limitazione 
 
1. Questo calcolo è basato sui dati sperimentali di Babrauskas. A causa di 
variazione statistiche dei dati, questo non è il valore più conservativo che 
potrebbe essere utilizzato.  
 
2. Questo calcolo considera solo il potenziale di accensione mediante radiazione 
da una fiamma adiacente. Questo fa che non si considera la radiazione dagli 










Questo foglio può essere utilizzato per stimare l'aumento medio della temperatura in 




La maggior parte dei modelli di incendio assumono uno scenario a due zone, uno 
strato di gas caldo stabilmente stratificato sopra un strato freddo. In questo foglio le 
condizioni in una camera chiusa sono stimate basate su una unica zona. La zona è 
definita come il volume della stanza sopra il livello del focolaio. Sulla base di questo 
presupposto, l'aumento della temperatura media nel detto volume sopra la sorgente di 
fuoco può essere calcolata come: 
 
                     o  <  V+» WT  1X                      (Eq. 101) 
Dove: 
                    U  Í 1  
  > ÌDO<                       (Eq.102) 
 
               <  <  bG  <  d  353  d               (Eq. 103)         
 
Qn rappresenta l'energia netta aggiunta al volume dal focolaio e Qo rappresenta il livello 
di energia dell’ambiente associata al volume. Il volume, V, è il volume di sopra della 
sorgente di fuoco. Per un focolaio con un tasso rilascio di calore costante, come è 
ipotizzato nel modello, il rilascio di calore netto è calcolato come: 
 
                    U  1  
    D  1 > 
              (Eq. 104) 
 
Un incendio in una stanza chiusa può essere spento a causa di carenza di ossigeno se 
una fonte supplementare di aria non è disponibile fuori del comparto, attraverso la 
ventilazione meccanica o naturale. La massima quantità di calore che può essere 
rilasciato in un comparto senza ventilazione supplementare può essere correlato alla 
massa di aria nel comparto come: 
 
                
EJ  <  |Êi  Î  3000  <  d  Î      (Eq.105) 
 
Î è la frazione di ossigeno nell’aria che può essere consumata prima dall’estinzione: 
 
                  Î  ÏÂ,TÏÂ,ºR®ÏÂ,T  ÀÂ,TÀÂ,ºR®ÀÂ,T                  (Eq.106) 
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YO2 è la frazione di massa e XO2 è la frazione di volume di ossigeno. I pedici o e lim 
fanno riferimento a valori limite di estinzione per questi termini. L'equazione 105 
rappresenta la massima quantità di calore che può essere rilasciata. Questo valore 
limite deve essere inserito in equazione 104 per determinare il massimo rilascio netto 
di calore all'interno del volume. Il massimo rilascio netto di calore può poi essere 
inserito in equazione 101 per calcolare l'aumento della temperatura media quando un 
focolaio si spenta a causa della carenza di ossigeno. 
 
3.16.3. Parametri di input 
 
AMBIENT TEMPERATURE, TEMPERATURA DELLO AMBIENTE, [T0]: 
 
Spiegato in 3.2.3. 
 
HEAT LOSS FRACTION, FRAZIONE DI PERDITA DI CALORE, [Xl]: 
 
Spiegato in 3.11.3. 
 
FIRE HRR (HEAT RELEASE RATE), POTENZA TERMICA DEL FOCOLAIO, [Q]: 
Spiegato in 3.1.3. 
 
CEILING HEIGHT ABOVE FUEL, ALTE. DEL SOFFITTO SU IL COMBUSTIBILE, [H]: 
 
Altezza del soffitto su la parte superiore del combustibile. 
 
ROOM AREA, AREA DELLA STANZA, [A]: 
 
Spiegato in 3.3.3. 
 
BURNING DURATION, TEMPO DI INCENDIO, [tbo]: 
 
Questo è il tempo che il focolaio brucia, in secondi. Il modello non esegue una verifica 
per controllare che ci sia aria sufficiente nello scomparto per sostenere il focolaio 
durante questo periodo. L'utilizzatore inoltre deve controllare per essere sicuri che 
l'energia netta rilasciata non superi il rilascio netto massimo di energia. Se è così, 
allora la durata deve essere ridotta. 
 
MIN. OXYGEN CONC, CONCENTRAZIONE MINIMA DO OSSIGENO, [%O2]: 
 
Questa è la concentrazione di ossigeno minima, in% in volume, alla quale la 
combustione si sostiene. In esperimenti in aria normale, è generalmente osservata una 







3.16.4. Parametri di output 
 
NET ENERGY RELEASED, ENERGIA NETTA RILASCIATA, [Qnet]: 
 
Questa è l'energia netta rilasciata dal focolaio nel comparto per la durata complessiva 
del focolaio. È calcolato dall'equazione 104, utilizzando la velocità di rilascio di calore e 
il tempo di fuoco specificati. 
 
AVG TEMPERATURE RISE, AUMENTO DI TEMPERATURA MEDIA, [dT]: 
 
Aumento della temperatura media nel comparto, in ºC. Si calcola con l’equazione 101. 
 
MAX O2 FRACTION, FRAZIONE MASSIMA DI O2, [XO2]: 
 
Questa è la frazione massima di ossigeno che può essere consumata prima che il 
fuoco si spenga a causa dell'esaurimento di ossigeno. È calcolata dall'equazione 106, 
usando la concentrazione di ossigeno minima specificata dall'utente. È assunta una 
concentrazione di ossigeno ambiente di 21% in volume. 
 
MAX. NET ENERGY RELEASE, RILASCION NETTO DI ENERGI, [Qmax]: 
 
Questo è il massimo rilascio netto di energia che può verificarsi all'interno del 
comparto, in kJ. Si calcola dall'equazione 105. 
 
MAX TEMPERATURE RISE, MASSIMO AUMENTO DI TEMPERATURA, [dTmax]: 
 
Questo è l'aumento massimo della temperatura media che può verificarsi all'interno del 
comparto prima che il fuoco si spenga a causa del consumo di ossigeno, in °C. Si 
calcola dall'equazione 101. Se questo valore supera il valore della temperatura media, 




1. Questo modello si basa su un fattore di perdita di calore specificato dall'utente 
per calcolare la temperatura media in un comparto. Questo calcolo della 
temperatura è molto sensibile al valore specificato per il fattore di perdita di 
calore.  
 
2. Il calcolo di Qlim con l’ equazione 105 assume che una frazione dell'ossigeno 
sia disponibile per la combustione. Quando i gas iniziano a espandersi, una 
parte di quest’aria sarà espulsa dal comparto, in tal modo equazione 105 
rappresenta un limite superiore per il calore che può essere rilasciato senza 
ventilazione supplementare.  
 








Questo foglio non calcola niente, contiene i dati delle proprietà termiche per 15 tipi di 




McCaffrey, Quintiere e Harkleroad includono una tabella con le proprietà termiche di 15 
materiali comuni di contorno.  
Le proprietà termiche sono:  
• Conducibilità, k (kW / m·K)  
 
• Densità, ρ (kg/m3)  
 
• Calore specifico, cp (kJ / kg·K)  
 
• Diffusività termica, α = k / ρcp (m2 / s)  
 




Le proprietà termiche dei materiali da costruzione inclusi in questo foglio sono costanti. 






























Il foglio ATRIATMP calcola l'aumento della temperatura vissuto dal fumo. L’equazione 
che calcola la temperatura è valida fino a un certo valore di HRR chiamato Qmax che è 
anche calcolato nello stesso foglio. Noto Qmax possiamo stimare per quanto tempo è 
valida l’equazione di calcolo dell'aumento della temperatura perché siamo in grado di 
trovare il tempo che occorre al focolaio per raggiungere una potenza termica pari a 
Qmax. 
Il tempo che impiega il focolaio per arrivare a sviluppare Qmax è diverso seconda della 
velocità di crescita del focolaio. Questa velocità viene mostrata per la costante “a” 
(coefficiente di crescita). “a” è diversa per ogni velocità di crescita e si calcola partendo 
de l’equazione: 
                              ^  D             (Eq. 107) 
Il coefficiente di crescita è calcolato dando un valore di tempo (al focolaio) per 
sviluppare 1MW. 
                            ^  sÐO	                (Eq. 108) 
Questo tempo, t1, indica se siamo di fronte a un incendio a sviluppo lento, medio, 
veloce o ultraveloce.  
 








Noi cercheremo i tempi per cinque “a” diverse: 
 
Tabella 9. Valori di “a” per i quali abbiamo calcolato i tempi 
 















Si può vedere come all’aumentare l’altezza del soffitto la Qmax aumenta in modo 
esponenziale. 
L’importanza di “a” si vede nel seguente grafico, dove si mostra come per grandi valori 
di “a” l’aumento di Q e molto più veloce che per valori piccoli e pertanto il tempo limite 




















































I due grafici seguenti mostrano la temperatura dello strato di gas caldi a un’altezza 
fissa (2,7m; altezza abbastanza comune in un ufficio) e variando la “a”, e 
successivamente mantenendo “a” costante (“a”=0,01111; “a” corrispondente a uno 
sviluppo medio, più comune) e variando l’altezza. 
 
(Graf. 3) 
Si osserva come per la stessa altezza l'incremento di temperatura è più veloce quando 





































































In questo caso si osserva come per la stessa “a” l’incremento di temperatura è più 
veloce quando più basso è il soffitto. 
Di seguito si riporta una tabella con i valori di Qmax per ogni altezza e il tempo per il 
quale è valido il modello per ogni valore di “a”. Si verifica che per ogni tempo di arrivo a 
Qmax l’incremento di temperatura dei gas caldi è di 120ºC. 








[m] Qmax[kW] 0,4 0,1 0,025 0,01111 0,00494 0,00278  





3 5191 110 225 455 680 1025 >1200 
4 10656 160 325 650 975 >1200 - 
5 18615 215 430 860 >1200 - - 
6 29364 270 540 1080 >1200 - - 
7 43171 325 655 >1200 - - - 
8 60279 385 775 >1200 - - - 
9 80919 445 895 >1200 - - - 
10 105304 510 1020 >1200 - - - 
11 133637 575 1150 >1200 - - - 





Il foglio BUOYHEAD serve per calcolare  il differenziale di pressione, la velocità del gas 
e il flusso di massa causati per la galleggiabilità dello strato di fumi caldi sotto il soffitto 
attraverso una piccolao apertura nella parete. 
 
In questo foglio non troviamo nessun limite di validità per l’equazione utilizzate, né 







Il foglio CJTEMP calcola la potenza termica del focolaio per convezione (è la semplice 
moltiplicazione della Q per la frazione convettiva), l’altezza della fiamma, la 
temperatura del soffitto sopra il focolaio, l'aumento di temperatura del pennacchio a 
soffitto a una distanza laterale (R) dalla mezzeria del pennacchio e il tempo impiegato 
per lo strato di gas caldo per riempire la metà superiore del comparto. Tutti i calcoli si 
fanno per una localizzazione del fuoco in un angolo, kLF=4 (nell’analisi del foglio 
PLUMETMP si mostrano i limiti per le fiamme in centro e lungo una parete). 
Ci sono tre ragioni possibili per le quale i calcoli effettuati in questo foglio non siano 
validi: 
1- L’altezza della fiamma è superiore all’altezza del soffitto. 
 
2- La temperatura a soffitto è superiore a 900ºC. 
 
3- Il tempo impiegato per lo strato di gas caldo per riempire la metà superiore del 
comparto è inferiore a quello necessario per avvenire una delle due primiere 
cause. Il motivo di questo impedimento è che questo tempo può essere usato 
come una stima del tempo in cui lo strato di gas caldo inizia ad avere  
un'influenza significativa in l'aumento della temperatura del pennacchio di fuoco 
e del pennacchio a soffitto. Dopo questo tempo, il  calcolo della temperatura del 
pennacchio a soffitto per il CJTEMP  può è corretto. 
Analizzando i dati vediamo come sempre si arriva prima ad avere un’altezza delle 






























Nella seguente tabella si mostrano i valori della Q per i quali si arriva a uno dei due 
primi limiti di validità, il limite che si raggiunge per primo viene mostrato con uno sfondo 
blu. I tempi indicati sono quelli richiesti per l’incendio per generare il calore indicato 
nella casella con sfondo blu. I tempi sono stimati per un coefficiente di crescita (a) 
uguale a 0,0111kw/s2 che è un valore per una velocità di sviluppo media. 









900ºC Tempo trascorso [s] 
2 80 310 85 
4 450 1700 195 
6 1250 4750 335 
8 2550 >7000 480 
10 4450 >7000 630 
12 7000 >7000 790 
 
Ora, paragoneremo i tempi ottenuti con i tempi impiegati dallo strato di gas caldo per 












































































































 (Graf. 10 ) 
Il tempo limite di validità di questi calcoli è rappresentato dalla funzione più piccola tra il 



































































Per un’altezza del soffitto pari a 2 metri il tempo limite è 85s. Eccetto: 
- Se si tratta di una stanza de 85m2 e una potenza termica del focolaio superiore 
a 2000 kW dove il tempo limite è calcolato per la funzione: 
                        D
EJ  <,m	 ⁄ | ⁄                            (Eq. 109) 
H=4m 
Per un’altezza del soffitto pari a 4 metri il tempo limite è calcolato come: 
                          D
EJ  <,m	 ⁄ | ⁄                     (Eq. 110) 
Eccetto i seguenti casi dove il tempo limite di validità è 195s: 
- Per un’area di 170m2 e una Q minore a 350 kW. 
- Per un’area di 250m2 e una Q minore a 500 kW. 
- Per un’area di 340m2 e una Q minore a 1250 kW. 
H=6m 
Per un’altezza del soffitto pari a 6 metri il tempo limite è calcolato come: 
                            D
EJ  <,m	 ⁄ | ⁄                      (Eq. 111) 
Eccetto i seguenti casi dove il tempo limite di validità è 335s: 
- Per un’area di 340m2 e una Q minore a 150 kW. 
- Per un’area di 500m2e una Q minore a 450 kW. 
H≥8m 
Per un’altezza del soffitto uguale o superiore a 8 metri, il tempo limite di validità è 
sempre (A fino 500 m2) calcolato come: 
                              D
EJ  <,m	 ⁄ | ⁄                       (Eq. 112) 
Rispettando i limiti di tempo di validità si può calcolare la temperatura del pennacchio a 
soffitto a una distanza laterale (R) dalla mezzeria del pennacchio con la seguente 
equazione: 
 
                    o  ,B |⁄  ⁄  V
 ⁄







Il foglio DETACT è utile per stimare il tempo di risposta dei rivelatori installati nel 
soffitto. 
Questo foglio ha molte limitazioni d’uso, ma sono tutte geometriche e di posizione dei 
rivelatori (si può vedere nel capitolo 3.4.), quindi per lo studio del tempo di validità non 
abbiamo nessuna limitazione. 
Non faremo nessuno studio di questo foglio perché tutti i risultati dipendono dal tipo di 
rivelatore che si usa, e tutti i dati variano secondo il fabbricante. Lo studio di questo 





Il foglio FLAMSPRD calcola la velocità alla quale si propaga una fiamma lateralmente 
su un materiale solido. In funzione del tipo di materiale questa velocità è più o meno 
grande. 
Questo foglio non ha nessun problema di validità, né per le equazioni usate né anche 
per la vita degli uomini.  
Nel seguito si mostrano le velocità di propagazione per i materiali più frequenti, Como 
si può vedere la velocità di propagazione su un materiale solido (la parete in questo 
caso) è molto bassa e non è un parametro limitante per la vita degli uomini. 




PERETE DI 20m 
MATERIAL VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE (m/s) in (s) in (ore) 
Wood panel (S178M) 0,000812854 24605 6,83 
Plywood, plain (1/2 in) 0,000329218 60750 16,88 
Hardboard (1/4 in) 0,00012207 163840 45,51 
Gypsum board (1/2 in) 0,001632653 12250 3,40 
Polycarbonate (1,5mm) 0,002439482 8198 2,28 
Glass reinforced plastic 
(1,1mm) 0,004897959 4083 1,13 






Il foglio FLASHOVR calcola la potenza termica del focolaio necessaria per avere un 
flashover secondo tre modelli diversi: il modello di Babrauskas, il modello di McCaffrey-
Quintiere-Harkleroad (MQH) e il modello di Thomas. 
Ogni modello calcola la potenza termica del focolaio necessaria per avere un flashover 
utilizzando parametri diversi. Questo deterina una variazione importante nei resultati. 
- Babrauskas: utilizza unicamente il fattore di ventilazione. 
 
- MQH: utilizza il fattore di ventilazione, la summa delle superfici (suolo, soffitto e 
pareti) e la larghezza e conducibilità del materiale che forma le pareti. 
 
- Thomas: utilizza il fattore di ventilazione e la somma delle superfici (suolo, 
soffitto e pareti). 
 
Sembra che il modello più completo sia il modello di MQH perché tiene conto della 
dimensione della stanza, del materiale di cui sono costruite le pareti e del fattore di 
ventilazione. I altri due sono meno completi perché quello di Babrauskas considera 
solamente il fattore di ventilazione e quello di Thomas non tiene conto del materiale di 
cui sono fatte le pareti. 
Per avere un’idea della differenza di resultati utilizzando un modello o un altro, sotto si 
mostra un esempio: 









Fattore di ventilazione (m5/2) 50,4 
 
Altezza (m) Larghezza (m) Lunghezza (m) 
 
2,7 18,44 18,44 
Superficie interna della 
stanza (m2) 828,82 
Conducibilità materiale 
(kW/m·k) 0,00073   
Larghezza materiale (m) 0,3 
 
  
Babrauskas (kW) MQH (kW) Thomson (kW) 





Il foglio IGNTIME calcola il tempo impiegato per innescare un materiale e il rapporto 
energetico necessario perchè abbia luogo l’accensione in funzione della potenza 
sostenuta dal  materiale.  
In questo foglio non abbiamo nessun limite di validità per quanto concerne l’equazione 
di calcolo, il limite è dato per il foglio ATRIA in quanto non possiamo applicare una 
potenza superiore a quella massima calcolata in quel foglio. Noi sappiamo la potenza 
massima in una stanza, ma qui si utilizza la potenza per metro quadro. Per sapere fino 
che valore sono validi i calcoli divideremo la Qmax per tutta la superficie della stanza 
(quattro parete più soffitto) per ricavare il valore massimo che possiamo avere in 
kW/m2. 
Nella tabella di sotto si mostra il valore di kW/m2 fino quale e valido il calcolo in 
funzione dell’altezza del soffitto per una stanza di 340 m2 
Tabella14. Valore massimo di validità per il flusso di calore. 
Altezza [m] Qmax [kW] Superficie [m2] qmax [kW/m2] 
2 1883,7 487,52 4 
3 5191 561,28 9 
4 10656 635,04 17 
5 18615 708,8 26 
6 29364 782,56 38 
7 43171 856,32 50 
8 60279 930,08 65 
9 80919 1003,84 81 
10 105304 1077,6 98 
11 133637 1151,36 116 
12 166111 1225,12 136 
 
Vediamo come per soffitti bassi l’intervallo di validità e molto basso ma piano piano 
aumenta in aumentare l’altezza del soffitto. 
Per quanto si riferisce alla vita delle persone, è importante sapere il tempo che 
abbiamo prima che il materiale costituente della stanza bruci e cosi potere calcolare 
meglio il tempo che si ha per uscire. 
Per fare i calcoli, oltre alla temperatura dell’ambiente (T0), il foglio ha bisogno della 
temperatura di accensione del materiale (Tig) e la sua inerzia termica (kc). I dati dei 
materiali sono mostrati ai fogli FLAMSPRD e THERMPRP. I due dati solo sono 
presenti per tre materiali: il “gypsum board” (panelli di gesso), il “plywood” (legno 










Analizzeremo i tempi d’accensione e il rapporto energetico necessario per questi tre materiali. 





Come si può vedere il tempo d’accensione varia molto tra materiale e logicamente 































































Tig (ºC) kc ((kW/(m2-K))2·s) 
Gypsum board (GB) 565 0,17952 
Plywood (Plain 1/2 in) (P) 390 0,162 
Fiber insulation board (FIB) 355 0,0159 
98 
 
valori del tempo di accensione per ogni materiale. Si deve ricordare che alcuni valori 
della tabella sono fuori di validità dipendendo della altezza del soffitto (Tabella 13). 











Se abbiamo una stanza con panelli isolanti di fibra, l’evacuazione deve essere più 
veloce che se abbiamo panelli di gesso perché il tempo di accensione è 30 volte più 
piccolo. 
Di seguito vedremo come varia il rapporto energetico necessario per avere l’innesco in 















































Potenza sostenuta (q") [kW/m2]





Tempo d’accensione [s] 
Potenza 
supportata Materiali 
 [kW/m2] GB P FIB 
5 1675,2 696,7 56,1 
10 418,8 174,2 14,0 
15 186,1 77,4 6,2 
20 104,7 43,5 3,5 
30 46,5 19,4 1,6 
40 26,2 10,9 0,9 
50 16,8 7,0 0,6 
60 11,6 4,8 0,4 
70 8,5 3,6 0,3 





analogamente a quanto fatto per il tempo d’accensione, nella tabella che segue si 
mostrano certi valori del rapporto energetico necessario per l’accensione di diversi 
materiali. 
Tabella 17. Rapporto energetico necessario per l’accensione. 
 
Rapporto energetico necessario per 
l'accensione [kJ/m2] 
Potenza sostenuta Materiali 
[kW/m2] CB P FIB 
5 8376 3484 280 
10 4188 1742 140 
15 2791 1161 93 
20 2094 871 70 
30 1396 581 47 
40 1047 436 35 
50 838 348 28 
60 698 290 23 
70 598 249 20 
80 524 218 18 
 
Il rapoporto energetico necessario per l’accensione è la moltiplicazione del tempo 





















































Il foglio LAYDSCNT calcola la costante di tempo di riempimento e, più interessante, il 
tempo di riempimento di fumo della stanza. In realità si ha bisogno di più tempo di 
quanto è indicato perché il tasso di trascinamento di fumo diminuisce man mano che lo 
strato di fumo scende. Ma si prende questo tempo per ragioni di sicurezza. 
 
In questo caso non si ha un tempo limite di validità delle equazioni usate. Questo che 
analizzeremo sarà il tempo che impiega il fumo a riempire la stanza fino a un’altezza di 
1,8 m (è un’altezza dove la maggior parte di persone può respirare senza grandi 
problemi) variando l’area della stanza (A), l’altezza del soffitto (H) e la potenza termica 
del focolaio (Q). 
 
Il primo grafico che analizzeremo e quello dove manteniamo l’area e l’altezza costanti 




Abbiamo preso un’area di 340m2 e un’altezza di 2,7m.  Guardando il foglio ATRIA 
abbiamo visto che la Qmax per un soffitto a 2,7 metri è 4000 kW e questo è stato il 
valore più alto per le diverse Q. Il tempo che impiega il fumo ad arrivare a 1,8 m per 







Tabella 18. Tempi per avere uno spazio libero di fumi pari a 1,8 m (H e A costanti). 







Quanto più basso è il rilascio di calore più tempo è necessario per lasciare unicamente 
1,8 m di altezza libera da fumi. 
Per vedere come influisce l’area della stanza, lasceremo l’altezza e il rilascio di calore 
costanti e varieremo l’area. 
 
(Graf. 14) 
Abbiamo preso un rilascio di calore pari a 4000 kW e un’altezza di 2,7m. Abbiamo 
calcolato il tempo che impiega il fumo a scendere fino a un’altezza di 1,8 m per 5 aree 
differente. I risultati sono i seguenti:  
Tabella 19. Tempi per avere uno spazio libero di fumi pari a 1,8 m (H e Q costanti). 









Quanto più grande è l’area più tempo è necessario per lasciare unicamente 1,8 m di 
altezza libera da fumi. 
L’ultima variabile da modificare è l’altezza del soffitto. Per valutare come influisce 




Come previsto, quanto più alto è il soffitto più tempo si ha fino che il fumo arriva a 1,8 
metri d’altezza. I tempi per ogni altezza sono: 
Tabella 20. Tempi per avere uno spazio libero di fumi pari a 1,8 m (A e Q costanti). 












Il foglio LAYERTMP calcola la temperatura del gas caldo in una stanza con 
un’apertura. 
I limiti di validità sono dati per la potenza termica del focolaio e il foglio ATRIA. Per ogni 
altezza del soffitto abbiamo un valore di Q massimo che non possiamo superare. Un 
altro limite è l’apertura nella parete. Questo foglio serve solo per stanze con apertura, 
se non c’è nessuna apertura o l’apertura e molto piccola i risultati sono errati.   
Il calcolo della temperatura del gas caldo dipende di molte variabili: tempo, altezza 
soffitto, area della stanza, superficie dell’apertura, proprietà del materiale di 
costruzione e della potenza termica del focolaio.  
Di seguito studieremo un caso particolare per una stanza fatta di “concrete block”.  
Tabella 21. Proprietà del “concrete block” 
Concrete block 
Conducibilità termica [kW/m·k] 0,00073 
Densità [kg/m3] 1900 
Calore specifico [kJ/kg·k] 0,84 
Lunghezza [m] 0,3 
 
Studieremo l’influenza della potenza termica del focolaio, della altezza del soffitto, 
dell’area della stanza e della superficie dell’apertura in funzione del tempo. La 
superficie della apertura serve per calcolare il fattore di ventilazione, per questo calcolo 
non viene usata l’area direttamente ma viene usata una relazione tra altezza e 
lunghezza (FV=lunghezza*altezza1,5). Noi parleremo di superficie dell’apertura perché 
l’altezza di questa sempre sarà 1m e varieremo unicamente la lunghezza. 
Inizieremo prendendo un’altezza di 2,7 m, un’area di 340m2,un’apertura di 50,4m2 e 





Com’era prevedibile, quanto più grande è Q, tanto più alta è la temperatura del gas 
caldo. Anche si può vedere come nei primi istanti l’aumento della temperatura è più 
veloce e dopo va salendo più tranquillamente. 
Per studiare come influisce l’altezza del soffitto, fisseremo un rilascio di calore uguale a 
4000 kW, un’area di 340m2 e un’apertura di 50,4m2. 
 
(Graf.17) 
Quanto più basso è il soffitto più alto è la temperatura che prende il gas. 
Per studiare l’influenza dell’area prenderemo una stanza con il soffitto a 2,7 m, 





In questo caso quanto più grande è l’area più bassa è la temperatura del gas caldo. 
Guardando l’influenza dell’altezza del soffitto e dell’area possiamo dire che la 
temperatura dei gas è influenzata dal volume (m3) della stanza. Quanto più grande è la 
stanza tanto più basso è il valore della temperatura dei gas caldi. 
Per ultimo, studieremo l’influenza della dimensione dell’apertura nella parete per una 
stanza di 340m2, con il soffitto a 2,7 m e una potenza termica del focolaio di 4000 kW. 
 
(Graf.19) 
L’apertura aiuta a mantenere più bassa la temperatura dei gas caldi. Quanto più 
piccola è l’apertura, più sale la temperatura del gas.  
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4.10. LINEFIRE / MASSBAL 
 
Questi due fogli, LINEFIRE e MASSBAL, fanno le stesse cose ma il LINEFIRE vale per 
fuochi in linea e il MASSBAL per fuochi con larghezza e lunghezza. Spiegheremo il 
foglio MASSBAL ma tutto questo che si dice qui e valido per il LINEFIRE, l’unica 
differenza è variare il diametro del focolaio (usato nel MASSBAL) per la lunghezza che 
coprono le fiamme essendo un focolaio lineare (nel caso del LINEFIRE). 
Il foglio MASSBAL serve principalmente per stimare il flusso di massa (quasi-
stazionario) da un comparto con una sola apertura, si può calcolare anche la posizione 
dell’interfaccia dello strato di fumo, la temperatura media dei gas caldi, l’altezza delle 
fiamme e la posizione del piano neutro. 
Questo foglio è valido fino che le fiamme non superano la parte superiore dell’apertura. 
Quando succede questo, si deve usare il foglio TEMPRISE. 
Questo foglio utilizza molte variabili, per cercare qualche limite dobbiamo fissarne 
alcune: 
Tabella 22. Variabile fissate 
Frazione convettiva [-] 0,7 
Altezza inizio apertura [m] 1 
Temperatura ambiente [k] 293 
Frazione di perdita di calore [-] 0,7 
 
Nella seguente tabella si mostrano i valori massimi che può assumere HRR e il tempo 
che suppone se abbiamo un coefficiente di crescita (a) pari a 0,011 kW/s2, dipendendo 
del diametro del focolaio (D) e dell’altezza superiore dell’apertura misurata dal suolo 
(H).Come si può vedere, all’aumentare del diametro del focolaio, i limiti aumentano 
perché si abbassa l’altezza delle fiamme. Questo succede perché la forma di calcolare 
l’altezza delle fiamme è con la potenza termica del focolaio costante e quindi, se 
aumenta il diametro deve diminuire l’altezza. In il foglio LINEFIRE invece di variare il 























   
D=0,8m 
   
 
H=2m 140 110 
 
H=2m 260 155 
 
H=2,5m 200 135 
 
H=2,5m 360 180 
 
H=3m 290 160 
 
H=3m 470 205 
 
H3,5m 400 190 
 
H3,5m 610 235 
D=0,5m 
   
D=0,9m 
   
 
H=2m 160 120 
 
H=2m 300 165 
 
H=2,5m 240 145 
 
H=2,5m 400 190 
 
H=3m 340 175 
 
H=3m 530 215 
 
H3,5m 440 200 
 
H3,5m 670 245 
D=0,6m 
   
D=1m 
   
 
H=2m 190 130 
 
H=2m 340 175 
 
H=2,5m 270 155 
 
H=2,5m 450 200 
 
H=3m 380 185 
 
H=3m 580 225 
 
H3,5m 500 210 
 
H3,5m 740 255 
D=0,7m 
   
D=1,5m 
   
 
H=2m 220 140 
 
H=2m 590 230 
 
H=2,5m 310 165 
 
H=2,5m 740 255 
 
H=3m 420 195 
 
H=3m 920 285 
 
H3,5m 550 220 
 
H3,5m 1120 315 
 
Di seguito analizzeremo un caso particolare. I dati di questo caso sono: 
Tabella 24. Dati del caso. 
Frazione convettiva [-] 0,7 
Altezza inizio apertura [m] 1 
Temperatura ambiente [k] 293 
Frazione di perdita di calore [-] 0,7 
Q [kW] 920 
Diametro focolaio [m] 1,5 
Superficie apertura [m2] 50,4x2=100,8 
Altezza della base del fuoco [m] 0 
 
L’altezza della base dell’apertura è 1 metro perché consideriamo che le finestre 
iniziano a quest’altezza e che la porta sia chiusa, se la porta fosse aperta l’altezza de 
l’inizio dell’apertura sarebbe zero. L’altezza della base del focolaio è zero perché 
consideriamo che il focolaio è in il suolo. 






Tabella 25. Valori ottenuti. 
Fattore di ventilazione [m5/2] 142,6 
Altezza delle fiamme [m] 2,997 
Altezza interpiano fumo [m] 2,861 
Altezza piano neutro[m] 1,839 
Temperatura gas caldo[k] 372 
Flusso uscita fumo [kg/s] 3,32 
 
Come si può vedere, siamo nel limite di validità di questo foglio perché l’altezza delle 
fiamme è di 2,997 metri e le finestre finiscono a 3 metri. Anche si vede che le fiamme 
entrano un po’ nel fumo perché sono 13 centimetri più alte. Il piano neutro è il piano, 
dentro della stanza, dove la pressione è pari a quella esterna, per il nostro caso si 
trova a 1,84 metri su il suolo. Il valore più importante di questo foglio è il valore del 






Il foglio MECHVENT calcola le condizioni di un focolaio in un comparto con 
ventilazione meccanica. Possiamo calcolare la portata d’aria di iniezione e di 
estrazione (mi, me), il tasso di espansione del gas (Vesp) (si calcola anche in 
PLUMEFIL), temperatura dei gas di iniezione e di estrazione (dTini, dTest) e la 
massima quantità di calore che si può iniettare ed estrarre (Qmaxi, Qmaxe). 
L’unico limite di validità per queste equazioni è che il tasso di espansione del gas non 
può superare il flusso di estrazione. Se questo succede i risultati calcolati non hanno 
nessun senso come vediamo qui sotto. 
 
(Graf. 20) 
Nel grafico sopra si vede come si arriva ad un valore della Q dove il calcolo della 
temperatura dei gas di estrazione viene instabile, questo punto è dove il tasso di 
espansione del gas è uguale alla portata massima d’aria che si può estrarre. 
Per calcolare il punto fino dove il calcolo è corretto, prendiamo in considerazione che la 
temperatura massima che può avere il gas di estrazione è di 900ºC, come si fa in altri 
fogli di calcolo. I tempi di validità sono considerando un coefficiente di crescita (a) pari 







Tabella 26. Limiti di validità secondo il flusso d’estrazione di fumo. 
Flusso di estrazione  
di fumo [m3/s] Q limite [kW] Tempo limite [s] 
1 850 275 
2 1750 395 
3 2650 485 
4 3550 565 
5 4450 630 
6 5350 695 
7 6250 750 
8 7100 795 
9 8000 850 
10 8900 895 
 
Una volta noto il limite di validità possiamo studiare un caso in particolare. 
Analizzeremo un caso dove il flusso di iniezione e il flusso di estrazione sono 6m3/s in 
entrambi i casi, la frazione di perdita di calore è uguale a 0,7 e la temperatura ambiente 
è di 20 ºC. La potenza del focolaio è la variabile indipendente. 
Il primo parametro che vediamo e il flusso di espansione del gas in funzione del calore. 
 
(Graf. 21) 
Si vede come il flusso di espansione del gas è direttamente proporzionale alla quantità 
di calore prodotta dal fuoco dal focolaio. 
Nel seguente grafico si può vedere come varia la temperatura dei gas di iniezione e dei 









































La temperatura dei gas di iniezione aumenta proporzionalmente alla Q, mentre la 
temperatura dei gas di estrazione, all’inizio è molto simile alla temperatura di iniezione 
ma al aumentare il calore aumenta più velocemente fino raggiungere un valor infinito (è 
un’asintoto) nel punto dove il flusso di gas di estrazione è uguale al flusso di 
espansione. Quando i due dati sono vicini, la temperatura sale molto velocemente, per 
questo abbiamo posto come limite di validità 900ºC. 
Sotto si mostra come varia il flusso massico di gas in funzione della Q. 
 
(Graf. 23) 
Il flusso massico di iniezione (mi) si mantiene costante perché dipende della 


























































D’altronde il flusso di estrazione (me) diminuisce in aumentare la Q perché questa fa 
aumentare la temperatura del gas e così diminuisce anche la sua densità. Come il 
volume che possiamo estrarre è costante e pari a 6m3/s, se diminuisce la densità del 
gas, in lo stesso volume c’è meno massa. Anche questo parametro serve per valutare 
la validità dell’equazione perché una volta il flusso di espansione e il flusso di 
estrazione sono uguali diventa un flusso massico negativo che non ha senso. 
Il seguente grafico mostra il valore massimo di potenza termica che si può estrarre o 
iniettare nella stanza mediante la ventilazione meccanica. Il calore massimo di 
iniezione è costante perché dipende unicamente del flusso massico di iniezione che 
anche era costante. Il calore massimo di estrazione diminuisce con l’aumento di Q fino 
arrivare a zero nel punto dove sono uguali il flusso di espansione e il flusso di 
estrazione. In questo punto non hanno senso i resultati ottenuti. Ricordiamo che 
abbiamo posto un limite di validità un po’ più restrittivo perché non abbiamo detto che è 
valido fino che i due parametri sono eguali, al contrario abbiamo detto che è valido fino 































Il foglio PLUMEFIL serve per stimare il tasso del flusso volumetrico di fumo in un 
pennacchio.  
Non vi è nessun limite di validità proprio di questo foglio. I limiti di validità vengono del 
foglio ATRIA dove si trova una potenza termica del focolaio massima per ogni altezza 
di soffitto.  
Vedremo come varia il flusso di fumo in funzione dell’altezza del soffitto e della potenza 
termica del focolaio, ma sempre mantenendo costante il valore della frazione 
convettiva (0,7) e della frazione di perdita di calore (0,7). 
Il calcolo del flusso totale (Vtot) è la somma del flusso d’espansione (Vesp) dei gas più 
il flusso d’aria trascinata nel pennacchio (Vtra).Sotto sono tracciati i flussi in funzione 
della potenza termica del focolaio per una stanza con soffitto a 4 metri. 
 
(Graf. 25) 
La linea verde (flusso totale) è la somma delle altre due linee, la blu è il flusso 
d’espansione dei gas e la rossa il flusso d’aria trascinata. Per bassi valori di Q è più 
importante il flusso d’aria trascinata ma al aumentare la potenza termica del focolaio i 
due flussi tendono a equalizzare. 
Il flusso di espansione è dipendente solo dalla Q ed è lo stesso per tutte le altezze di 
soffitto. Per altra parte il flusso di trascinamento è dipendente dal calore e dall’altezza. 
Nel seguente grafico si mostra il flusso totale di fumi per diverse altezze. Sono tracciati 
i valori fino alla Qmax(indicata al foglio ATRIA) per le altezze di 2,7 e 4 metri e fino un 




























In questo grafico si vede l’importanza dell’altezza del soffitto perché quanto più alto è il 
soffitto, maggiore è il flusso di fumo a causa dell’aumento del flusso di aria trascinato 
(come è detto prima, il flusso di espansione non varia al variare dell’altezza). 
Una volta noto il flusso di fumo è possibile trovare il tempo per riempire una stanza di 
fumo. Questo solo è valido per stanze senza nessuna apertura perché una parte del 
fumo uscirebbe della stanza.  Faremo i calcoli per una stanza di 340m2, con un soffitto 
a 2,7 m e una potenza termica del focolaio pari a 4000 kW. Calcoleremo il tempo fino 
che il fummo arrivi a 1,8 m che è l’altezza di una persona. 
Per un soffitto a 2,7 m e una Q=4000kW il flusso totale è di 8,05m3/s e il volume che si 
deve riempire è di: 
d  340 Ñ 2,7  1,8  306 =9 
Dividendo il volume tra il flusso otteniamo il tempo: 
D  3068,05  38 c 




























Nel foglio PLUMETMP si calcola la temperatura nel pennacchio di  fuoco sopra il 
focolaio.  
Per questo foglio esistono due limiti di validità. Il primo è che non si possono calcolare 
temperature più grandi di 900ºC perché significa che il punto dove vogliamo sapere la 
temperatura si trova a l’interno della fiamma. Ma anche è un limite di validità l’altezza 
della fiamma, se il punto dove vogliamo sapere la temperatura è più basso che la 
fiamma le equazioni non sono valide. Sempre è più restrittivo l’altezza della fiamma 
che la temperatura, per questo unicamente cercheremo i limiti di validità rispetto 
all’altezza di fiamma. Come sempre si deve rispettare il limite dato per il foglio ATRIA 
dove c’è una Qmax che dipende dell’altezza del soffitto e che non si può superare.  
La prima cosa che dobbiamo sapere è l’altezza delle fiamme e così sapere a partire di 
che altezza sono validi i resultati ottenuti. Guarderemo a che altezza arriva la fiamma 




Nella tabella seguente si mostrano i valori di Q necessari per ottenere le diverse 
altezze di fiamma e il tempo necessario per avere quella Q considerando un 

































Tabella 27. Limiti di validità dei calcoli. 
 
Valore di Q [kW] Tempo [s] 
Altezza fiamma [m] Centro Parete Angolo Centro Parete Angolo 
1 60 30 25 70 50 45 
2 320 160 80 170 120 85 
3 870 440 220 280 200 140 
4,5 2410 1200 600 465 330 230 
6 4930 2470 1230 665 470 335 
7,5 >7000 4310 2160 - 620 440 
9 >7000 6800 3400 - 780 550 
10,5 >7000 >7000 4990 - - 670 
12 >7000 >7000 6980 - - 790 
 
Per spiegare come si guardano i limiti di validità faremo un esempio: 
Se si vuole sapere la temperatura in un punto situato a 1 metro d’altezza in un focolaio 
nel centro della stanza, abbiamo 70 secondi di validità perché dopo questo tempo la 
fiamma è più alta di 1 metro. 
Questi tempi di validità sono validi sempre che la fiamma non sia più alta che la stanza. 
Perchè sia corretto il calcolo, il punto dove vogliamo valutare la temperatura deve 
essere più alto che la fiamma e più basso del soffitto. 
Una volta noti i limiti di validità possiamo studiare come varia la temperatura in 
funzione dell’altezza del punto di interesse e della potenza del focolaio. 
 
(Graf. 28) 
Quanto più basso è il punto, più alta è la temperatura perché si trova più vicina alla 
fiamma. Mantenendo costante l’altezza del punto, quanto più grande e Q più alta è la 
temperatura. Questo grafico non è tutto valido perché per alcuni valori sono fuori del 



























Il foglio RADING calcola la potenza calorifica radiante necessaria per l’accensione di 
un oggetto posto a una certa distanza. 
Per fare i calcoli occorre la distanza alla quale si trova l’oggetto, il flusso minimo di 
calore che occorre per innescare il materiale (qig) e la frazione del calore che si 
trasferisce di forma radiante. La distanza dell’oggetto al fuoco sarà la variabile 
indipendente, per il flusso minimo di calore utilizzeremo tre valori secondo la facilità 
d’accensione dell’oggetto e per la frazione radiante prenderemo come valido un valore 
di 0,3. 







Consideriamo che lo studio si fa in una stanza quadrata di 340m2 e che il focolaio si 
trova in un angolo, quindi la distanza da un angolo all’altro e di più meno 26 metri. 
Allora la distanza massima alla che possiamo avere un oggetto sono 26 m. 
 
(Graf. 29) 
In questo grafico si può vedere il flusso radiante necessario per accendere un 
materiale. Per sapere il limite di validità di questo foglio di calcolo divideremo il flusso 















































ATRIA si calcola la Qmax, adesso confronteremo questa Qmax con la Q ottenuta qui e 




Nella tabella sotto si elenca (per ogni materiale e per diverse altezze del soffitto) fino a 














































































Tabella 29. Distanza di validità del foglio RADING. 
  





2] qig=20 [kW/m2] qig=30 [kW/m2] 
2 1883,7 2,20 1,55 1,25 
3 5191 3,75 2,60 2,15 
4 10656 5,35 3,75 3,10 
5 18615 7,10 5,00 4,10 
6 29364 8,90 6,30 5,15 
7 43171 10,80 7,65 6,25 
8 60279 12,75 9,00 7,35 
9 80919 14,80 10,45 8,55 
10 105304 16,85 11,95 9,75 
11 133637 19,00 13,45 10,95 











Il foglio TEMPRISE serve per calcolare la temperatura media di una stanza senza 
aperture. 
Questo foglio serve solo per calcolare la temperatura a una potenza termica del 
focolaio costante e in un tempo determinato. Cercheremo i limiti di validità per diverse 
aree, diverse altezze tra base del fuoco e soffitto e diversi tassi di rilascio di calore. 
Questo foglio vale per una stanza chiusa, senza ventilazione, questo è un parametro 
limitante perché l’ossigeno necessario per la combustione finisce e il focolaio si 
spegne. Noi utilizzeremo come valor minimo di ossigeno per avere luogo la 
combustione un 14% in volume. Per sapere se la concentrazione di ossigeno scende 
sotto questo livello si deve confrontare la temperatura media (dT) e la temperatura 
media massima (dTmax), se la prima è più alta della seconda vuole dire che il focolaio 
si consuma prima del tempo specificato per mancanza di ossigeno. Sotto si vedono i 
diversi tempi di validità dell’equazione (il focolaio è acceso) per stanze con 
caratteristiche geometriche diverse. Considerammo che il fuoco è al suolo, per tanto 
l’altezza H è l’altezza della stanza. 
Tabella 30. Limiti di validità dei calcoli. 
  
Tempo di validità  
   




















































































Com’era prevedibile, ad area e altezza costante il tempo di validità diminuisce in 
aumentare la Q. Se manteniamo l’altezza costante, il tempo di validità aumenta con 




Una volta noti i limiti di validità possiamo studiare una stanza in particolare. Noi 
studieremo una stanza di 200m2 e un’altezza di 3 metri. Guarderemo che occorre in un 
tempo di 90 secondi che è un tempo sufficiente per uscire della stanza senza problemi. 
In questo caso si può utilizzare un 33% dell’ossigeno presente inizialmente nella 
stanza (supponendo che all’inizio avesse un 21% in volume), la temperatura massima 
che si può raggiungere è di 522,7ºC e il massimo calore che si può generare è di 
216860 kJ. Questi dati sono fissi per qualsiasi produzione di calore. Sotto si mostrano 




In questo grafico vediamo come l’energia generata in 90 secondi dipende direttamente 
della potenza del focolaio (blu), mentre la temperatura media non dipende unicamente 
della potenza perché fa una piccola curvatura, ma anche aumenta in aumentare Q. Il 
grafico rappresenta tutto il rango di validità perché arriva fino 520ºC (522,7ºC è il 







































Temperatura media e energia generata


















Per ogni modello di Mowrer si sono indagati i limiti di applicabilità delle correlazioni. I 
risultati sono presentati per ogni foglio di calcolo con riferimento ai valori numerici limite 
in caso d’incendio confinato in un locale ad uso ufficio.  
Nel seguito si farà un’analisi generalizzata dell’insieme del Modelli di Mowrer per 
estrarre alcune conclusioni. 
• L’intervallo di validità delle relazioni è sufficiente per avere un calcolo affidabile 
e molto veloce dei primieri istanti di un incendio (da alcune decine di secondi ad 
alcuni minuti). 
 
• Mediante dati di facile reperibilità si sono trovate le caratteristiche di un incendio 
che mediante simulazione fluidodinamica (es. FDS) richiedono lunghi tempi di 
preparazione e di calcolo. 
 
• I risultati sono approssimati, ma sufficientemente accurati per sviluppare piani 
di evacuazione, in quanto sono realizzati con adeguati fattori di sicurezza. 
 
• È un modello di facile utilizzo una volta acquisita familiarità con le grandezze, 
per questo potrebbe essere molto utile per un professionista dell’ambito degli 
incendi perché consente notevoli risparmi di tempo. 
 
• A sfavore del modello è la considerazione che tutti i calcoli si fanno in modo 
stazionario, condizione non aderente alla realità di un incendio in fase di 
sviluppo. 
Come conclusione generale posso dire che il Modello simplificato di Mowrer è 
affidabile per le prime fase di un incendio, che rispetto alla simulazione dinamica 
consente un gran risparmio di tempo nel calcolo e nella ricerca dei dati di “input” e che 
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